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Resum 
 
El NE de la Península Ibèrica és una zona de sismicitat moderada. L’activitat sísmica es 
concentra principalment a la Zona Axial dels Pirineus i a l’àrea mediterrània, tant a les 
Serralades Costaneres, com a la plataforma continental. 
El coneixement de la sismicitat d’una regió tectònica és primordial per poder dur a terme els 
estudis que determinen la capacitat per produir danys de futurs terratrèmols. Així mateix, molts 
dels treballs d’investigació geofísica o geològica que es realitzen requereixen un bon 
coneixement de la sismicitat. Actualment, l’Institut Geològic de Catalunya (IGC) disposa d’un 
conjunt d’estacions sísmiques situades arreu de Catalunya que configura la Xarxa Sísmica de 
Catalunya. L’enregistrament i anàlisi dels sismes permeten fer-ne una catalogació i la realització 
de treballs d’investigació. 
El principal objectiu d’aquest treball és analitzar l’activitat sísmica del NE de la Península 
Ibèrica en relació a les incerteses de les localitzacions hipocentrals. La metodologia seguida ha 
consistit en obtenir un catàleg sísmic homogeni del període 2000-2010, localitzant tots els seus 
sismes amb un sol programa de localització hipocentral, HYPOCENTER. S’han analitzat els 
paràmetres que defineixen la qualitat de les localitzacions hipocentrals, incorporant-ne algun de 
nou. S’han adoptat criteris que determinen la qualitat de les localitzacions. Per mostrar la 
incertesa dels sismes en les diferents zones del NE de la Península Ibèrica, els epicentres del 
catàleg sísmic segons la seva qualitat de localització hipocentral s’han representat en mapes,  
Les localitzacions hipocentrals de més bona qualitat es troben a la Zona Axial dels Pirineus, i 
algunes a les Serralades Costaneres. La plataforma continental, la Zona de Transferència i les 
zones exteriors a la Xarxa Sísmica de Catalunya són regions on les localitzacions hipocentrals 
presenten major incertesa. 
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Abstract 
 
NE of the Iberian Peninsula is a moderate seismic area. The seismic activity occurs mostly in 
the axial zone of the Pyrenees and in the Mediterranean area, both coastal range, and the 
continental shelf. 
The knowledge of the seismicity of a tectonic region is essential to carry out studies that 
determine the potential of future earthquakes to cause damage. Also, much of the geophysical 
and geological research carried out requires a good knowledge of the seismicity. Currently, the 
Geological Survey of Catalonia (Institut Geològic de Catalunya) has a set of seismic stations 
located throughout Catalonia, forming the Catalan Seismic Network (Xarxa Sísmica de 
Catalunya). The recording and analysis of earthquakes can make a cataloging and research 
making. 
The aim of this work is to analize the seismic activity in NE Iberian Peninsula in relation to the 
uncertainties of the hypocentral locations. The methodology consist in obtaining a 
homogeneous seismic catalog for the period 2000-2010, locating all its earthquakes through a 
single program, HYPOCENTER. We analyzed the parameters that define the hypocentral 
location quality, adding a new one. We have adopted criteria that determine the quality of the 
locations and we have depicted in maps all the epicenters depending on the locations quality, to 
show the uncertainty of location of earthquakes in the different regions of the NE of the Iberian 
Peninsula. 
Hypocentral locations with better quality are in the Axial Zone of the Pyrenees, and some in a 
Coastal range. The continental shelf, Zona de Transferència and the areas outside the seismic 
network are the regions where the seismicity has a greater uncertainty in terms to the 
hypocentral location. 
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1 Introducció 
El NE de la Península Ibèrica és una zona de sismicitat moderada. No obstant això, a l’edat 
mitjana es van produir diversos terratrèmols destructors que afectaren gran part del territori, el 
més important dels quals va ser d’intensitat IX (EMS-98) (Olivera et al., 2006). Al segle XX, es 
van produir dos terratrèmols que van causar danys, amb intensitats de VIII (MSK) i VII (MSK) 
(Susagna i Goula, 1999). En aquesta zona, la sismicitat presenta característiques que es poden 
relacionar amb el context geològic i, en particular, amb la intensitat de la deformació. L’activitat 
sísmica es concentra principalment a la Zona Axial dels Pirineus i a l’àrea mediterrània, tant a 
les Serralades Costaneres, majoritàriament a la depressió neògena de la Selva, com a la 
plataforma continental (Goula et al., 2009). 
El coneixement de la sismicitat d’una regió tectònica és primordial per poder dur a terme els 
estudis que determinen la capacitat de produir danys de futurs terratrèmols. Així mateix, molts 
dels treballs d’investigació geofísica o geològica requereixen un bon coneixement de la 
sismicitat. Els catàlegs sísmics recopilen les característiques dels terratrèmols que s’han produït 
en una zona durant un període de temps determinat. Tenen un cert marge de provisionalitat, ja 
que, en el cas de terratrèmols històrics, poden trobar-se nous documents que modifiquin alguns 
dels paràmetres d’un terratrèmol, i per al període instrumental, un coneixement més precís de 
l’estructura de l’escorça i la disponibilitat de nous mètodes de càlcul també poden modificar les 
solucions obtingudes (Martínez i Mezcua, 2002). 
Actualment, l’Institut Geològic de Catalunya (IGC) disposa d’un conjunt d’estacions sísmiques 
situades arreu de Catalunya que configura la Xarxa Sísmica de Catalunya. L’enregistrament i 
anàlisi dels sismes permeten fer-ne una catalogació i la realització de treballs d’investigació. 
En la present tesina s’analitza l’activitat sísmica del NE de la Península Ibèrica en relació a la 
incertesa de les localitzacions hipocentrals. Per als sismes del període 2000-2010, s’estudien els 
paràmetres del catàleg sísmic associats als errors de les localitzacions hipocentrals i els 
relacionats amb la configuració de la xarxa sísmica. 
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1.1 Motivació 
Des del punt de vista de l’enginyeria geològica, el coneixement de les zones sísmiques d’una 
regió, així com la seva activitat, és essencial per prendre les decisions necessàries en el disseny 
de les edificacions i per realitzar els estudis del terreny. També és necessari així com per la 
realització de mapes de perillositat, tant sísmica com d’altres fenòmens geològics que puguin 
ser desencadenats per terratrèmols, com són les esllavissades. Per això és d’especial interès dur 
a terme estudis, com el que es realitza en aquesta tesina, que aportin nous coneixements sobre la 
incertesa de l’activitat sísmica del NE de la Península Ibèrica. 
L’anàlisi del catàleg sísmic instrumental del període 2000-2010 és molt interessant per a l’IGC 
per diverses raons. D’una banda, l’any 2000 es va iniciar la instal·lació d’estacions sísmiques de 
tres components, banda ampla i enregistrament continu, proporcionant dades de millor qualitat i 
un major control de l’activitat sísmica. D’altra banda, a l’IGC s’havien fet estudis de catàlegs 
sísmics anteriors, des de l’inici de la xarxa fins el 2000. Però el catàleg sísmic del període 2000-
2010 havia estat obtingut amb dos programes de localització diferents, raó per la qual no s’havia 
analitzat globalment fins a la realització del present treball. 
 
1.2 Objectius 
El principal objectiu d’aquest treball és analitzar l’activitat sísmica del NE de la Península 
Ibèrica en relació a les incerteses de les localitzacions hipocentrals. Per fer-ho, s’han considerat 
els següents objectius puntuals: 
- Obtenir un catàleg sísmic homogeni del període 2000-2010, és a dir, localitzant tots els 
seus sismes amb un sol programa de localització hipocentral. 
- Analitzar els paràmetres proporcionats pel programa de localització, que defineixen la 
qualitat de les localitzacions hipocentrals i incorporar-ne un de nou. 
- Adoptar criteris que permetin classificar els sismes segons la seva qualitat de 
localització hipocentral. 
- Realitzar mapes representant els epicentres del catàleg sísmic segons la seva qualitat de 
localització hipocentral, per mostrar la incertesa de les localitzacions en les diferents 
zones del NE de la Península Ibèrica. 
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- Comparar el catàleg sísmic del període 2000-2010 amb el del període 1990-2000, en 
termes de les incertes de les localitzacions hipocentrals i de la completesa del catàleg. 
 
1.3 Metodologia 
Per a la relocalització dels hipocentres dels catàleg sísmic del període 2000-2010, s’ha utilitzat 
la base de dades de lectures de temps d’arribada de les ones P i S de què es disposa a l’IGC. 
Aquestes lectures provenen, d’una banda, de l’anàlisi dels registres de la Xarxa Sísmica de 
Catalunya i, de l’altra, de la col·laboració amb altres agències sismològiques, que proporcionen 
lectures de temps d’arribada per a la confecció dels Butlletins Sismològics Anuals de l’IGC 
(http://www.igc.cat/web/ca/sismologia_sismicitat_butlletins.html, darrera consulta: 
22/06/2013). 
La localització dels sismes en el període 2000-2010 s’havia realitzat amb dos programes de 
localització hipocentral diferents. En aquest treball, els sismes s’han relocalitzat amb un sol 
programa, HYPOCENTER. Els fitxers de dades d’entrada s’han transformat a un únic format. 
S’han adaptat els paràmetres del programa de localització, entre els quals hi ha el model de 
velocitats de les ones P i S de l’escorça, que consisteix en 4 capes planes i paral· leles en dues 
dimensions.  
Una vegada feta la relocalització dels hipocentres, els fitxers de sortida del programa s’han 
adaptat, fent ús del programa MATLAB, per poder fer les anàlisis necessàries. Les correlacions 
entre els diferents paràmetres de qualitat s’han representat gràficament amb el programa 
Microsoft Office Excel. La classificació de les localitzacions segons la seva qualitat s’ha 
realitzat mitjançant un programa escrit en MATLAB, així com el càlcul del volum de 
l’el·lipsoide d’error, paràmetre introduït en aquest treball per a l’avaluació de les incerteses de 
les localitzacions.  
Finalment, els mapes d’epicentres en funció de les qualitats de les localitzacions hipocentrals 
s’han realitzat amb el programa ArcGis.  
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1.4 Contingut de la memòria 
La present tesina s’ha estructurat de la forma següent: 
- En aquest primer capítol es fa una introducció del treball, exposant la motivació, els 
objectius i una descripció breu de la metodologia que s’ha seguit. 
- En el segon capítol s’expliquen  aspectes referits a l’estudi de la sismicitat a Catalunya, 
com ara els terratrèmols històrics més importants i la configuració de la Xarxa Sísmica 
de Catalunya i la seva evolució des de que va instal·lar-se fins l’actualitat. També es 
comenta com s’obté el catàleg sísmic i les característiques més importants de la 
sismicitat a Catalunya. 
- En el tercer capítol es descriu el procés de localització hipocentral dels terratrèmols. Es 
fa un breu resum del problema de localització, s’expliquen els programes de localització 
que s’han utilitzat a l’IGC i es fa una descripció sintètica del programa HYPOCENTER. 
També es defineixen els paràmetres relacionats amb la qualitat de les localitzacions 
hipocentrals. 
- En el quart capítol es presenten els resultats de la relocalització del catàleg sísmic del 
període 2000-2010 que s’han obtingut en aquest treball. A més, s’analitzen els 
paràmetres de qualitat de les localitzacions hipocentrals. 
- En el cinquè capítol es realitza una discussió que inclou la comparació del catàleg 
sísmic del període 2000-2010 amb un altre precedent, i els mapes d’epicentres del 
catàleg sísmic segons la qualitat de les localitzacions. Finalment es presenten les 
conclusions i les recomanacions.  
- En el setè capítol es mostren les referències bibliogràfiques, citades en el text, i que 
s’han escrit segons les normes ISO 690: 1987 (UNE 50-104-94) i ISO 690-2. 
- Finalment, als Annexes s’hi troben diferents documents complementaris de la tesina, 
com són el catàleg sísmic homogeni del període 2000-2010, els codis dels programes 
escrits en MATLAB realitzats per a aquest treball i fitxers d’exemple d’entrada i de 
sortida del programa HYPOCENTER. 
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2 Antecedents: Estudi de la sismicitat a Catalunya 
El NE de la Península Ibérica és una zona de sismicitat moderada. Tanmateix, i malgrat no ser 
un fet molt conegut, en el passat, Catalunya ha viscut moviments sísmics d’elevada intensitat. 
Durant els segles XIV i XV es van produir diversos terratrèmols que van ocasionar danys en tot 
el territori català. Alguna d’aquestes grans sacsejades es va arribar a percebre a França, fins a 
més de tres-cents quilòmetres de distància. 
L'estudi dels terratrèmols anteriors a l'època instrumental es realitza a partir de les dades 
macrosísmiques, és a dir, de les descripcions dels efectes produïts per un terratrèmol recollides 
en documentació d’arxiu, fonts bibliogràfiques, premsa o qüestionaris específics. 
A Catalunya, des de principis de segle XX, en cas de terratrèmols percebuts per la població, 
l’Observatori Fabra ha fet una tasca de distribució i recopilació d’enquestes macrosísmiques per 
tal d'analitzar els seus efectes i assignar el corresponent grau d'intensitat a les diferents 
poblacions.  
L’any 1984, al Servei Geològic de Catalunya (SGC) es van iniciar les activitats en Sismologia 
amb dos objectius prioritaris: la posada en marxa d’una xarxa sísmica en territori català, que  
comportaria la instal·lació de noves estacions i la millora de les ja existents; i la compilació i 
tractament de dades que permetessin confeccionar un catàleg complet i fiable de sismicitat. Tot 
això, hauria d’aportar els paràmetres bàsics per a una correcta avaluació del risc sísmic. Per a 
l’elaboració de normatives de planificació del territori, el coneixement dels terratrèmols que han 
succeït en el passat és imprescindible, especialment en regions de sismicitat moderada, com és 
Catalunya. 
Pels terratrèmols actuals es pot obtenir la magnitud, ja que es disposa dels registres 
instrumentals i, en el cas que sigui un sisme percebut, l’Observatori Fabra i l’Institut Geològic 
de Catalunya (IGC) conjuntament envien i analitzen qüestionaris macrosísmics i s’obtenen 
dades d’intensitats. 
El catàleg és una eina bàsica pel coneixement de les característiques de l’activitat sísmica, 
succeïda en temps històrics i en èpoques recents, i permet abordar estudis que són d’interès tant 
per als aspectes preventius d’enginyeria sísmica com per a finalitats de planificació de protecció 
civil. 
En aquest capítol, es presenten els resultats més importants de l’estudi dels terratrèmols 
històrics, s’explica l’inici i l’evolució de les observacions instrumentals que han constituït la 
Xarxa Sísmica de Catalunya  (XSC), i es valoren les característiques del catàleg sísmic en els 
diferents períodes. 
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2.1 Terratrèmols històrics (1100-1900) 
Malgrat alguns intents esporàdics duts a terme durant el segle XVII, no és fins al segle XIX que 
sorgeix entre els estudiosos l’interès per la catalogació dels terratrèmols. El treball de Fontserè i 
Iglésies (1971) és la primera recopilació sistemàtica de notícies sobre els moviments sísmics a 
les terres catalanes. La seva laboriosa tasca marca el punt de partida per a qualsevol treball de 
sismicitat històrica a Catalunya. 
Havent detectat l’existència d’errors en els catàlegs sísmics existents, des de l’IGC es va 
impulsar una revisió dels terratrèmols històrics. Es van portar a terme treballs de recollida 
sistemàtica de notícies susceptibles d’aportar nova informació –o completar la ja coneguda– 
relativa als efectes produïts per terratrèmols des del segle XII fins al segle XVIII. Un equip 
interdisciplinari format per historiadors, geògrafs i sismòlegs va procedir a l’examen crític i 
exhaustiu de les dades relatives als terratrèmols. Els resultats de la recerca van permetre corregir 
algunes errades del catàleg sísmic i confirmar que els terratrèmols més importants es van 
produir durant els segles XIV i XV (Olivera et al., 2006). De l’estudi es desprèn que els 
moviments sísmics més intensos que s’han patit a Catalunya han estat els que varen succeir el 
1373 a la zona de la Ribagorça-Vall d’Aran (el principal amb una intensitat epicentral de VIII-
IX, EMS-98), i la seqüència del període 1427-1428 que afectà les terres de Girona (Figura 2-1). 
El terratrèmol més important d’aquesta crisi sísmica, succeït el 2 de febrer de 1428, va produir 
danys a Catalunya i a França, i va causar un gran impacte perquè va provocar més de 1.000 
morts. L’epicentre es va situar prop de Camprodon i s’estima una intensitat epicentral Io = IX 
(EMS-98) (Olivera et al., 2006). Els epicentres dels sismes històrics més importants (Io > VI) 
estan representats a la Figura 2-1 sobre un mapa de sismicitat del període 1977-1997, que 
analitzarem més endavant. 
Després de la crisi sísmica del segle XV no hi ha constància de sismes que hagin produït danys 
a Catalunya fins al segle XX: el dia 19 de novembre de 1923 a la Vall d'Aran amb una intensitat 
màxima epicentral de VIII (MSK) i el dia 12 de març de 1927 a la zona de Sant Celoni amb una 
intensitat màxima de VII (MSK) (Susagna i Goula, 1999). 
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Figura 2-1. Situació dels epicentres corresponents als terratrèmols dels segles XIV i XV, amb Io>VI. Es presenten 
sobre un mapa de sismicitat del període 1977-1997 i un fons estructural (Olivera et al., 2006). 
 
 
2.2 Evolució de les estacions sísmiques a Catalunya 
El registre sísmic al NE de la Península Ibèrica va començar amb l’entrada en funcionament del 
sismòmetre de l’Observatori de l’Ebre l’any 1905, a Roquetes, i de l’Observatori Fabra, a 
Barcelona, el 1907. L’any 1976, el Laboratoire de Détection et de Géophysique (LDG) va 
instal· lar la primera estació als Pirineus Centrals, a prop de Bagnères de Bigorre, possibilitant 
una millora en el coneixement de la sismicitat de la regió. El 1977, Hidroeléctrica de Catalunya 
va posar en funcionament un sismòmetre amb la finalitat d’estudiar la sismicitat de la zona 
propera a l’embassament de Susqueda (Girona), contribuint així al control de la sismicitat 
regional. Així doncs, fins els anys 1970, gran part dels terratrèmols ocorreguts no varen ser 
registrats instrumentalment a causa de la seva magnitud petita i l’escàs nombre d’estacions 
sísmiques disponibles. Les localitzacions epicentrals són molt imprecises i, per tant, la 
informació macrosísmica encara és la font de dades més fiable per localitzar moviments sísmics 
al NE de la Península Ibèrica (Olivera et al., 2003). 
Anàlisi de l'activitat sísmica del NE de la Península Ibèrica en relació a la incertesa de les localitzacions hipocentrals
 
 
8 
 
Des de l’any 1985, el SGC gestiona la XSC i analitza els registres amb l’objectiu d’estudiar la 
sismicitat de Catalunya i regions veïnes. El nombre de sismòmetres de la XSC va incrementar 
fins a un màxim de 12 estacions de curt període i component vertical, inicialment de registre 
analògic i, posteriorment, digital, i ha incorporat diferents sistemes de transmissió de les dades 
per telèfon i per satèl· lit: 
- Per radiofreqüència, el que permetia disposar de les dades en temps real (registre 
analògic sobre paper) a proximitat del sensor. La recepció en el Centre de Recepció de 
Dades Sísmiques (CRDS) era setmanal. 
- Per via telefònica, a hores programades o bé per interrogació. 
- Per via del satèl· lit Meteosat, enviant a hores programades. 
Tant per via telefònica com per via satèl·lit Meteosat, les dades digitals rebudes al CRDS eren 
incompletes. D’una banda, només eren transmesos els segments de senyal que complien certs 
requisits i havien estat detectats pel sistema, i per altra, el registre era només d’una part del 
senyal sísmic, d’una durada de 12 segons. Per tal de resoldre aquestes limitacions i millorar la 
qualitat de les dades es va plantejar la renovació de la XSC. 
Paral·lelament, l’Observatoire Midi-Pyrénées de Toulouse (OMPT), a partir de l’any 1988, va 
posar en funcionament una xarxa sísmica, de característiques similars, a la zona francesa dels 
Pirineus (Souriau i Pauchet, 1998). Les dades de les estacions de camp d’ambdós costats de la 
frontera, transmeses via satèl·lit, són rebudes simultàniament als centres de recepció de dades de 
Barcelona i Toulouse. L’anàlisi conjunt dels registres obtinguts per les dues xarxes permet un 
bon seguiment de l’activitat sísmica, tant a la regió pirenaica com a les zones adjacents. La 
dècada dels anys 1990, caracteritzada per la disponibilitat de sensors de curt període i 
component vertical, representa una etapa instrumental en què es millora substancialment la 
precisió de les localitzacions hipocentrals i del coneixement dels processos de ruptura al focus. 
Sobre la base dels avenços en el camp de les comunicacions i de la instrumentació, el SGC, com 
a part de l’Institut Cartogràfic de Catalunya des de l’any 1995, va dissenyar i planificar la 
renovació de la XSC (Roca et al., 2000), amb dos objectius principals: 
- Proporcionar informació ràpida als serveis de protecció civil i a la societat en general. 
- Obtenir sistemàticament dades sísmiques de qualitat per a la comunitat científica. 
La nova xarxa, que va entrar en funcionament el juny de 1999, està formada per sensors de 
banda ampla de tres components i estacions basades en plataformes VSAT (Very Small 
Aperture Terminal), les quals transmeten el senyal sísmic en temps real, via satèl·lit, al centre 
de processament de l’Institut Cartogràfic de Catalunya i, a partir de l’any 2005, a l’IGC. Les 
dades s’emmagatzemen i processen de forma contínua mitjançant un sistema automàtic de 
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localització. Després d’un procés de validació, les formes d’ona i les localitzacions dels sismes 
registrats es divulguen diàriament al web de l’IGC (www.igc.cat, darrera consulta 14/05/2013). 
A fi de minimitzar el nivell de soroll ambiental i tenir una bona ubicació dels equips, es va 
realitzar una selecció d’emplaçaments i es van planificar infraestructures de camp robustes. A la 
Figura 2-2 es mostra, com a exemple, l’estació sísmica de la Val d’Aran (CARA) i s’hi poden 
veure els diferents elements. A la Figura 2-3 es pot veure, un sismòmetre abans de ser instal·lat 
en fondària (borehole) i un d’instal·lat en superfície. 
 
Figura 2-2. Estació sísmica de la Val d’Aran. S’observen els diferents elements: antena VSAT, pilar geodèsic, caseta 
instrumental amb el sensor situat a un forat de 30 m de fondària, parallamps i tanca de seguretat 
(http://www.igc.cat/web/ca/sismologia_xsis_xarxa_valdaran.html, darrera consulta: 23/05/2013). 
           
 
Figura 2-3. Exemples de sensors broad band: borehole abans de ser instal·lat en fondària (esquerra) i sensor situat 
dins d'una caixa d'acer recolzada a sobre d'una llosa de formigó fixada al substrat rocós (dreta) 
(http://www.igc.cat/web/ca/sismologia_xsis_xarxa.html, darrera consulta: 23/05/2013). 
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L’any 2013 la distribució d’estacions sísmiques és la que es mostra a la Figura 2-4. Al web de 
l’IGC  es pot consultar la informació detallada de cada estació: descripció de tipus de substrat a 
l’emplaçament, tipus d’instrumentació i de la seva evolució. Al CRDS es reben, en temps real, 
17 estacions de banda ampla (BB) i 3 acceleròmetres. 
 
Figura 2-4. Mapa de les estacions sísmiques de la Xarxa Sísmica de Catalunya amb enregistrament en temps real 
(http://www.igc.cat/web/ca/sismologia_xsis_xarxa.html, darrera consulta: 29/05/2013). 
 
D’altra banda, l’any 1995, es va iniciar la instal· lació dels primers equips de la xarxa 
d’acceleròmetres conjuntament amb l’Instituto Geográfico Nacional (IGN). Els objectius 
principals d’aquesta xarxa són: 
- Enregistrar de forma adequada, sense que se saturi el senyal, els moviments intensos a 
la regió, que poden ser percebuts per la població. 
- Permetre l’estudi de lleis d’atenuació de l’acceleració en funció de la distància per a 
diferents tipus d’espectres utilitzats en enginyeria sísmica. 
- Estudiar els efectes d’amplificació de sòl en medis urbans. 
- Estudiar la font sísmica per als terratrèmols de magnitud gran. 
CRDS 
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2.3 Sismicitat instrumental  
2.3.1 Catàleg sísmic 
Una de les finalitats fonamentals d’una xarxa sísmica és la localització dels terratrèmols, és a 
dir, l’obtenció dels paràmetres bàsics que constitueixen el catàleg sísmic instrumental com són 
l’hora origen, la latitud, la longitud, la fondària, la magnitud i els seus errors associats. 
Des de l’any 1984, l’IGC realitza determinacions hipocentrals a partir de les dades de les 
estacions sísmiques de diverses institucions. A més de les dades de les estacions de la XSC i del 
ja esmentat OMPT, s’hi incorporen les dades de l’Observatori de l’Ebre, de l’Observatori Fabra, 
l’Institut d’Estudis Catalans, de la xarxa de l’Instituto Geográfico Nacional (IGN) i de la xarxa 
francesa LDG, que han anat augmentant progressivament el nombre de sismòmetres. Les 
localitzacions hipocentrals obtingudes constitueixen el catàleg sísmic instrumental que es 
publica anualment  en el Butlletí Sismològic 
(http://www.igc.cat/web/ca/sismologia_sismicitat_butlletins.html, darrera consulta 27/05/2013).  
La qualitat de les localitzacions obtingudes depèn de les característiques de la xarxa (tipus 
d’instrumentació, densitat i distribució de la xarxa) i de la fiabilitat del model d’estructura de 
què disposem. Les millores que s’han fet a la xarxa, com ara la utilització de sensors de tres 
components en lloc d’un component, han comportat una millora en la qualitat de les lectures, en 
particular de les ones S i, per tant, en el càlcul de la profunditat. Actualment, la densitat i la 
distribució de sismògrafs (veure Figura 2-4) permeten tenir un bon coneixement de l’activitat 
sísmica que succeeix a l’àrea d’estudi. 
Al llarg del temps, a l’IGC s’han utilitzat diferents programes de localització hipocentral: 
HYPO71 (Lee i Lahr, 1972), HYPOINVERSE (Klein, 1978) i HYPOCENTER (Lienert et al., 
1986). Segons alguns treballs on es comparen els resultats d’aplicar diferents programes 
(HYPO71, HYPOINVERSE, HYPOCENTER) amb dades reals i sintètiques, HYPOCENTER 
és el programa amb què s’obtenen les millors solucions (per .exemple, Ballatore et al., 1977). 
Des de l’any 1984 fins l’any 2007, els catàlegs sísmics de l’IGC s’han obtingut amb el 
programa de localització HYPO71. A partir de l’any 2008 i fins a l’actualitat, s’utilitza el 
programa HYPOCENTER. Així doncs, el catàleg sísmic disponible pel període 2000-2010 és 
heterogeni ja que s’ha obtingut utilitzant dos programes de localització hipocentral diferents. 
 
 
 
Anàlisi de l'activitat sísmica del NE de la Península Ibèrica en relació a la incertesa de les localitzacions hipocentrals
 
 
12 
 
2.3.2 Anàlisi de l’activitat sísmica recent 
L’activitat sísmica recopilada en el Butlletí Sismològic correspon a la zona d’estudi delimitada 
pels paral·lels 40º10’ - 43º20’N i els meridians 0º20’W – 4º0’E, que té una superfície d’uns 
170.000 km², de la qual una quarta part és zona marítima. 
Per a l’anàlisi de la sismicitat instrumental del NE de la Península Ibérica es consideren tres 
períodes (Olivera et al., 2000): 
- El primer, de 1977 a 1985, està caracteritzat per un nombre escàs d’estacions sísmiques 
en funcionament i, per tant, d’una baixa resolució en las determinacions epicentrals 
(errors de l’ordre de 10 km) i d’un control insuficient de las profunditats. Per aquest  
període es consideren les dades recopilades en els butlletins del SGC (1984-1985) i les 
observacions de l’agència LDG (1977-1985).  
- En el segon període, de 1986 a 1999, es densifiquen les xarxes, en particular a la regió 
pirenaica, arribant a una distància mínima entre estaciones de 30 km. La localització dels 
terratrèmols dins la xarxa pot arribar a tenir una precisió de 2-3 km per l’epicentre i 5 km 
per la profunditat. Les dades d’aquest segon període inclouen les localitzacions 
hipocentrals realitzades pel SGC (Butlletí Sismològic 1986-1999). 
- En el tercer període, a partir de l’ any 2000, la incorporació de sensors de tres 
components, de banda ampla i de registre digital continu permet una millor identificació 
de les fases S i per tant, obtenir localitzacions hipocentrals més fiables. A més, permetrà 
també estudis vinculats amb el coneixement de l’activitat sísmica de la regió (estructura 
de l’escorça, anisotropia, tensor moment, etc.). 
Respecte a la magnitud, s’han utilitzat diferents tipus de magnitud en funció del tipus de registre 
disponible. Des de l’any 1977 fins l’any 1985, s’han considerat els valors facilitats per l’agència 
LDG. Entre l’any 1986 i l’any 1989, s’ha calculat la magnitud de durada ajustada a la 
proporcionada per l’agència LDG. Durant el període 1990-1996 s’ha adoptat la magnitud 
calculada per l’ OMPT, i a partir de 1997 la magnitud ML (magnitud local) a partir dels registres 
de la XSC. 
El catàleg instrumental de l’IGC s’inicia l’any 1977 coincidint amb el desplegament de la xarxa 
sísmica del LDG l’any 1976. En particular, la instal·lació de l’estació sísmica EPF, al Pirineu 
central, aportà una millora important al coneixement de l’activitat sísmica del Pirineu. Amb la 
finalitat de fer una síntesi de l’activitat sísmica que englobés l’etapa prèvia a la nova 
instrumentació de la XSC, es van analitzar les dades del catàleg sísmic i es va elaborar i publicar 
el Mapa de Sismicitat de Catalunya del període 1977-1997 (Figura 2-5), a escala 1:400000 
(Institut Cartogràfic de Catalunya, 1999). En el mapa es representen els epicentres i els 
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mecanismes focals disponibles, sobre un fons format per l’ombra del relleu, els principals 
accidents tectònics (falles anteplioquaternàries i plioquaternàries), les unitats estructurals majors 
i les fosses neògenes. 
 
Figura 2-5. Mapa de sismicitat de Catalunya 1977-1997 a escala 1:400 000 (ICC, 1999). 
 
Els aspectes més remarcables que es desprenen del mapa són els següents (Olivera et al., 2000): 
- La sismicitat presenta característiques que es poden relacionar amb el context geològic i, 
en particular, amb la intensitat de la deformació. 
- La major activitat sísmica es concentra principalment a la Zona Axial dels Pirineus i a 
l’àrea Mediterrània, tant a les Serralades Costaneres, majoritàriament a la depressió 
Neògena de la Selva, com a la plataforma continental. A la Depressió de l’Ebre el nivell 
de sismicitat és baix, d’acord amb l’escassa deformació tectònica. 
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- Els sismes dels Pirineus es concentren a la Zona Axial, principalment a la part 
occidental, on es van produir els terratrèmols de 1373 i de 1923. La majoria dels sismes 
ocorreguts a la zona pirenaica es localitzen dins dels primers 20 km de profunditat. 
L’activitat sísmica en aquesta zona és freqüent, però no s’han registrat sismes de 
magnitud superior a 4 en el període considerat. El terratrèmol més important, de 
magnitud 5.2, va succeir l’ any 1996 als Pirineus Orientals francesos, a l’oest de 
Perpinyà, a 8 km de profunditat i fou seguit de nombroses rèpliques (Rigo et al., 1997). 
Aquest sisme, d’intensitat VI (MSK), va causar danys lleugers i fou percebut en 
poblacions de gran part de Catalunya. 
- Per els sismes localitzats a la Mediterrània, la cobertura azimutal de les estacions és 
incompleta i les determinacions epicentrals són menys precises que per els terratrèmols 
localitzats en els Pirineus; en particular, la profunditat és un paràmetre mal controlat. Tot 
i que el nivell d’activitat sísmica a la Mediterrània ha estat menor que en els Pirineus, 7 
dels 11 sismes de magnitud superior a 4 han succeït a la plataforma continental, essent 
percebuts per la població. Aquets sismes estarien associats a l’activitat del sistema de 
falles de direcció NE-SW. 
- En el sistema de falles de la Zona de Transferència, durant els anys que s’estudien al 
mapa, el nivell d’activitat ha estat escàs excepte a l’extrem S, en el marge meridional de 
la depressió de la Selva on es localitzen nombrosos sismes de petita magnitud, així com 
també a l’extrem N, marge meridional dels Pirineus. Gran part dels terratrèmols 
destructors de la sèrie sísmica de 1427-1428 va tenir lloc a la Zona de Transferència. 
- Pels terratrèmols de magnitud 4 o superior, s’ha obtingut el mecanisme focal individual a 
partir del sentit del primer moviment de l’ona P. Els mecanismes focals obtinguts pels 
sismes dels Pirineus indiquen, en la seva majoria, moviments de falles de direcció 
compatible amb un eix principal d’esforços compressius de direcció aproximada N-S. 
Els tres mecanismes dels sismes localitzats a la part nord de la Zona Axial (1978, 1981 i 
1996) presenten un eix de pressió de direcció NE-SW, mentre que, a la resta, la direcció 
és NW-SE. Les solucions focals dels sismes localitzats al mar també indiquen un règim 
compressiu amb una certa variació de la direcció de l’eix de pressió, entre NNW i NNE. 
- Cal destacar la presència de concentracions de sismes que coincideixen amb indicadors 
neotectònics, com per exemple al marge meridional de la depressió neògena de la Selva; 
no obstant això, en general, no apareix una relació clara de l’activitat sísmica amb les 
falles plioquaternàries.  
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3 Localització dels terratrèmols 
Aquest capítol està dedicat als aspectes teòrics de la localització dels terratrèmols. En el primer 
apartat, es planteja què és la localització d’un terratrèmol i a partir de quin tipus d’informació 
pot calcular-se. En el segon apartat, es descriuen les principals característiques dels programes 
de localització utilitzats i els corresponents paràmetres associats. Finalment s’aborda la 
valoració de les incerteses de les localitzacions, és a dir, de la qualitat del catàleg sísmic.  
 
3.1 Problema de localització d’un terratrèmol 
Abans de l’existència dels sismògrafs, la distribució dels danys i l’observació de les esquerdes 
en edificis o en el terreny eren els elements disponibles per determinar la intensitat en cada punt 
d’observació, seguint les descripcions de les escales d’intensitat (MSK o EMS-98, per 
exemple). A partir de la distribució de les intensitats, s’obtenen les isosistes (línies que 
delimiten  zones de la mateixa intensitat) i es localitza l’epicentre a la zona de màxima 
intensitat. Així s’obté el que s’anomena epicentre macrosísmic i intensitat epicentral (vegeu 
l’exemple de la Figura 3-1). Analitzant els valors de les intensitats i la seva distribució es pot fer 
una estimació de la profunditat dels focus sísmic. En aquesta situació, però, no s’obté l’instant 
en què s’ha produït el terratrèmol. 
 
Figura 3-1. Isosistes del terratrèmol del 12 de març de 1927 amb epicentre a Sant Celoni (Susagna i Goula, 1999). 
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A principis del segle XX, amb l’inici de l’etapa instrumental, es comença a disposar de registres 
de les ones sísmiques obtingudes per sismòmetres. Els mètodes més utilitzats per localitzar 
terratrèmols es basen en els temps d’arribada de les ones sísmiques a les diferents estacions i en 
el model d’escorça, que habitualment s’aproxima a un model de capes planes i paral· leles sobre 
un medi semi-infinit (mantell). 
Les primeres localitzacions estan fetes amb un mètode gràfic. Considerem ones P que es 
propaguen a una velocitat de 6 km/s i un valor de Vp / Vs =1,75. Suposem que una estació 
sísmica ha enregistrat un sisme que s’ha produït a una distància e i a l’instant To i que el temps 
d’arribada de l’ona P és Tp i el temps de l’ona S és Ts. A partir del registre d’una única estació 
sísmica es pot conèixer la distància a l’epicentre resolent el sistema d’equacions per les ones P i 
per les ones S: 
  e = Vp* (Tp-To)        (3.1) 
  e = Vs * (Ts-To)        (3.2) 
Amb una estació, si es coneix la distància epicentral i es dibuixa un cercle de radi e, cada punt 
de la circumferència podria correspondre a l’epicentre. Si es disposa de dues estacions 
sísmiques, es calcula la distància a l’epicentre per a cadascuna d’elles i es dibuixen els cercles 
corresponents, es tindran 2 punts d’intersecció,  per tant, dos epicentres possibles. La 
indeterminació desapareix si es fa el mateix procés amb tres estacions. Per tant, per localitzar 
l’epicentre d’un terratrèmol, cal un mínim de tres estacions. Cal remarcar que amb mètodes 
gràfics no es determina ni la profunditat ni el temps origen (To). Per il·lustrar el mètode gràfic, a 
la Figura 3-2 es mostra un exemple amb 3 estacions de la XSC. 
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Figura 3-2. Localització d’un terratrèmol pel mètode gràfic a partir de 3 estacions amb lectures d’ones P i S. 
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Per tal d’assolir una precisió superior, s’utilitzen mètodes més complexes que necessiten del 
càlcul amb ordinador, els quals determinen conjuntament el focus (epicentre i profunditat) i 
l’hora origen, així com també altres paràmetres que permetran estimar la incertesa de la solució 
calculada. S’anomenarà “localització hipocentral” al conjunt d’aquests 4 paràmetres: temps 
origen, latitud, longitud i profunditat. 
Un hipocentre és un punt de l’espai de 4 dimensions (x, y, z, t). Si s’han de calcular 4 
incògnites, cal un mínim de 4 lectures de temps d’arribada i, pel que s’ha mostrat anteriorment, 
un mínim de 3 estacions sísmiques. Cal tenir ben present que les observacions (lectures de 
temps) i el model d’escorça tenen un error associat i, per tant, els paràmetres resultants de la 
localització també tenen un error associat. Quan més gran sigui el nombre de lectures de temps 
(dades d’entrada), el nombre d’equacions a resoldre serà superior a les incògnites i més fiable 
serà la localització obtinguda (Bravo, 1997). 
Per a determinar els quatre paràmetres s’utilitzen com a dades de partida les coordenades de les 
estacions, els temps d’arribada de les ones P i S a les estacions i un model d’escorça per a la 
regió d’estudi, que permet calcular els temps teòrics de recorregut de les ones a partir d’un 
hipocentre inicial de prova (xo, yo, zo, to).  
Si es defineix el residu com la diferència, per a cada estació, entre els temps d’arribada 
observats i els teòrics, l’objectiu serà llavors obtenir un vector v(x, y, z, t) que faci mínims els 
residus. El mètode de Geiger, el qual no es detalla en aquest treball per trobar-se explicat a la 
literatura(per exemple, Udías, 1969) utilitza un ajust per mínims quadrats per minimitzar els 
residus. Això es tradueix a resoldre un sistema d’equacions on les incògnites són els 
components del vector dv (dx, dy, dz, dt), el qual transforma l’hipocentre inicial (xo, yo, zo, to) en  
un nou hipocentre (xo+dx, yo+dy, zo+dz, to+dt) en un procés iteratiu. 
L’aspecte més problemàtic d’aquest mètode és que el sistema d’equacions està de vegades mal 
condicionat, ja que el nombre de dades és petit i la distribució azimutal d’estacions és 
insuficient. 
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3.2 Programes de localització de terratrèmols 
El programa de localització hipocentral HYPO71 (Lee and Lahr, 1972) ha estat probablement el 
més utilitzat arreu del món als anys 1970. Posteriorment, se li han incorporat millores que han 
donat lloc a diversos programes com són, per exemple, HYPOINVERSE (Klein, 1978), 
HYPOELLIPSE (Lahr, 1980) i HYPOCENTER (Lienert et al., 1986). Tots ells estan escrits en 
Fortran. Una comparació de resultats d’aplicar diferents programes (HYPO71, 
HYPOINVERSE, HYPOCENTER), amb dades reals i sintètiques, posa de manifest que amb 
HYPOCENTER s’obtenen les millors solucions (per exemple, Ballatore et al., 1997). 
A continuació es detallen algunes de les capacitats més importants d’HYPOCENTER (Lienert i 
Havskov, 1995):  
- Localitza un esdeveniment local amb la primera arribada o amb qualsevol combinació de 
les fases P, Pg, Pb, Pn, S, Sg, Sb, Sn, o Rg. Tant HYPO71 com HYPOINVERSE només 
admeten les fases de les primers arribades (P i S). 
- Calcula regions de confiança el· lipsoïdals. 
- Abans de començar les iteracions, realitza un test de consistència dels temps d’arribada 
per identificar i excloure outliers abans que afectin la solució. 
Segons Lienert i Havskov (1995) l’esquema de funcionament del programa HYPOCENTER és 
el representat a la Figura 3-3. 
 
Figura 3-3. Diagrama de flux on es representen els principals passos que segueix el programa HYPOCENTER per 
obtenir la solució (Lienert i Havskov, 1995). 
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3.2.1 Paràmetres d’entrada del programa HYPOCENTER 
Per calcular una localització hipocentral, el programa HYPOCENTER necessita les dades 
següents: 
- Un fitxer anomenat STATION0.hyp (veure exemple a l’annex A-1) que conté: 
o Un conjunt de 93 valors test que controlen el funcionament dels procés de 
localització (per exemple, un valor és el que fixa el nombre d’iteracions). El 
programa utilitza valors per defecte, descrits en el manual, i en aquest fitxer 
tenim l’opció de modificar-los (a l’exemple de l’annex A-1 es modifiquen 4 
valors).  
o Els codis de les estacions sísmiques i les seves coordenades (latitud, longitud i 
altitud). 
o El model d’escorça, amb les velocitats de l’ona P per diferents fondàries. 
o Uns paràmetres de control que són:  
 La fondària inicial (en quilòmetres) que es vol que el programa utilitzi 
per començar el procés de càlcul iteratiu. 
 Dues distàncies epicentrals (en quilòmetres) que defineixen l’interval de 
distància en el qual el pes de la localització va disminuint: una distància 
propera en la qual als temps d’arribada de les fases se’ls assigna un pes 
màxim i igual a 1, i una distància llunyana a partir de la qual no es tenen 
en compte els temps d’arribada de les fases per als càlculs. Els pes que 
s’assigna a les lectures de fases de les estacions que es troben entre 
aquestes dues distàncies s’obté de la funció (3.3). 
  = 		
∆		
	      (3.3) 
 
on wd és el pes de distància, xpropera és la distància on el pes és igual a 1, 
xllunyana és la distància on el pes és igual a 0 i ∆ és la distància epicentral 
en la qual es vol conèixer el pes de distància. 
 La relació entre la velocitat de l’ona P i l’ona S. 
- Un fitxer anomenat inp.nor amb informació de les lectures de fases (veure exemple a 
l’annex A-2). En aquest fitxer, per a cada sisme, hi ha el codi de les estacions, la 
denominació del component, la fase utilitzada (P, S, ...) i els corresponents temps 
d’arribada de les fases (l’any, el mes, el dia, l’hora, el minut i el segon). Cada fase té 
assignat un valor entre 0 i 4 que representa la qualitat de la lectura. El valor 0 correspon 
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al pes 1, el valor 1 correspon al pes 0.75, el valor 2 correspon al pes 0.50, el valor 3 
correspon al pes 0.25 i el valor 4 correspon al pes 0. 
 
Com a exemple (Figura 3-4), es mostra el registre del terratrèmol del dia 2 de maig de 2013 a 
les 09h 00, de magnitud 1,1, succeït a la costa del Maresme, amb les tres components 
(vertical i horitzontals, N-S i E-W) per les diferents estacions de la xarxa sísmica. La 
identificació de les fases P i S amb els pesos assignats per a dues estacions del mateix sisme 
es pot veure a la Figura 3-5.  
 
Figura 3-4. Enregistrament a diferents estacions de la Xarxa Sísmica de Catalunya del terratrèmol del dia 2 de maig 
de 2013 a les 09h 00, de magnitud 1,1, succeït a la costa del Maresme. 
 
 
Figura 3-5. Enregistrament a dues estacions de la xarxa, al Montseny (CFON) i a Cassà de la Selva (CCAS), del 
sisme mostrat a la Figura 3-4. S’indiquen les arribades de les ones P i S i els pesos assignats per la seva qualitat. 
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3.2.2 Paràmetres de sortida del programa HYPOCENTER 
Els fitxers de sortida d’HYPOCENTER presenten els següents paràmetres: 
- Data: any, més i dia del temps origen(temps universal) del terratrèmol. 
- Temps origen: hora, minut i segon del temps origen (temps universal) del terratrèmol. 
- Latitud: latitud de l’epicentre, positiva cap al nord, en graus i minuts. 
- Longitud: longitud de l’epicentre, positiva cap a l’est, en graus i minuts. 
- Profunditat: profunditat de l’hipocentre, en quilòmetres. 
- NO(Nombre d’Observacions): nombre de les lectures de fases utilitzades en la 
localització (pot ser que al fitxer d’entrada hi hagi més lectures, però el programa no les 
utilitzi totes). És un paràmetre lligat a la configuració de la xarxa sísmica. Tal com s’ha 
explicat abans, el valor mínim de lectures per fer el càlcul és 4, i no hi ha límit màxim. 
Com més gran sigui, més fiable serà la localització, sempre i quan les lectures siguin de 
qualitat.  
- Gap: separació azimutal màxima entre estacions respecte a l’epicentre, en graus. Aquest 
paràmetre depèn de la distribució de les estacions de la xarxa sísmica a l’espai. Es tracta 
d’una variable que pren valors entre 0 i 360º. Com més petit sigui el seu valor, millor 
serà la localització. A partir de gap ≥ 180º, es considera que el càlcul de la profunditat no 
és fiable. 
- DM (Distància Mínima): distància epicentral a l’estació més propera, en quilòmetres. 
També és un paràmetre que depèn de la configuració de la xarxa sísmica. En general, 
pren valors de pocs quilòmetres a poques desenes de quilòmetres, segons la posició del 
sisme respecte a la xarxa. Si es produeix un terratrèmol al mar Mediterrani, per exemple, 
segurament tindrà un valor de DM elevat ja que no existiran estacions properes a 
l’epicentre. Tal com està distribuïda la Xarxa Sísmica de Catalunya, i tenint en compte 
les dimensions de la zona d’estudi, el valor màxim teòric que pot assolir és de menys de 
200 quilòmetres. 
El valor de DM condiciona la fiabilitat del càlcul de la profunditat. Si es volen calcular 
sismes que es produeixen, per exemple, a 10 km de profunditat el valor de DM hauria 
d’ésser del mateix ordre. 
- RMS(Root Mean Square): error quadràtic mitjà, en segons, i definit com: 
RMS = ∑       (3.4) 
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on N és el nombre de lectures, ρ són els pesos donats a cadascuna de les lectures, 
segons la precisió amb la que s’ha realitzat l’observació, i νi és el residu per la lectura i, 
és a dir, la diferència entre el temps observat i el temps calculat (basat en un model 
d’escorça teòric i en un hipocentre de prova). 
Per a sismes propers, sol prendre valors entre 0 i 1 s. Si l’RMS > 1 s, es considera que la 
localització no és bona. En general, com més petit sigui el seu valor, millor serà la 
localització. Tanmateix, valors baixos d’RMS no signifiquen sempre que la localització 
sigui bona. En molts casos, sismes amb poques estacions presenten valors d’RMS petits 
i, en canvi, sismes amb moltes estacions (i teòricament amb millor qualitat de 
localització) presenten valors més elevats. 
- ERH (Error Horitzontal): error estàndard epicentral, en quilòmetres, i definit com: 
 
ERH = √ERX" + ERY"     (3.5) 
 
on ERX i ERY són els errors estàndards en longitud i latitud respectivament. 
Pot presentar valors des de pocs quilòmetres fins a centenars de quilòmetres. De 
vegades, quan un sisme presenta poques lectures de fase, té un valor alt, de centenars de 
quilòmetres, indicant que la localització no és fiable. En general, com més petit sigui el 
seu valor, millor és la localització. En el cas d’una xarxa regional, com la de Catalunya, 
la precisió per aquest paràmetre és de l’ordre d’un quilòmetre. 
- ERX: (Error en X) error estàndard en longitud, en quilòmetres. 
- ERZ: (Error en Z) error estàndard de la profunditat, en quilòmetres. Pot presentar valors 
des de pocs quilòmetres fins a centenars de quilòmetres. Igual que ERH, de vegades, 
quan un sisme presenta poques lectures de fase, té un valor alt, de centenars de 
quilòmetres, indicant que la localització no és fiable. En general, com més petit sigui el 
seu valor millor serà la localització. La profunditat és el paràmetre amb més incertesa de 
la localització i, per tant, també ho serà el seu error. 
- OTErr: error estàndard del temps origen, en segons.  
- Cvxy: covariància dels eixos xy, en quilòmetres quadrats. 
- Cvxz: covariància dels eixos xz, en quilòmetres quadrats. 
- Cvyz: covariància dels eixos yz, en quilòmetres quadrats. 
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A l’annex A-3 es pot veure un exemple d’un dels fitxers de sortida del programa. 
 
 
3.2.3 Paràmetres de qualitat de les localitzacions hipocentrals 
Com s’ha esmentat en el capítol 2, en un treball previ (Carro et al., 2001) es va fer una anàlisi de 
la qualitat de les localitzacions corresponents al catàleg sísmic del període 1990-2000 analitzant 
els següents 6 paràmetres que el programa HYPO71 dóna com a sortida: 
- Els paràmetres de configuració de la xarxa sísmica NO, gap i DM. 
- Els paràmetres de càlcul d’errors RMS, ERH i ERZ. 
Tal com s’ha vist al subapartat 1.2.3, el programa HYPOCENTER dóna com a sortida els 
mateixos paràmetres que el programa HYPO71 i d’altres de nous relacionats amb l’el·lipsoide 
d’error :  
- Els paràmetres de càlcul d’errors ERX, Cvxy, Cvxz i Cvyz. 
Aquests 10 paràmetres són els que s’analitzen en aquesta tesina i s’utilitzaran per definir la 
qualitat de les localitzacions del període 2000-2010. 
 
 
3.2.4 El·lipsoide d’error 
El programa HYPOCENTER proporciona paràmetres que permeten calcular l’el·lipsoide 
d’error de l’hipocentre per a un interval de confiança escollit. Treballs recents, realitzats amb 24 
localitzacions dels sistema automàtic de l’IGC, mostren que el volum i l’àrea de l’el· lipsoide 
d’error poden ser paràmetres adequats per avaluar la incertesa de les localitzacions i aportar una 
millora al sistema automàtic (Mercadal i Romeu, 2012).  
Per tal d’avaluar la incertesa en el cas de localitzacions manuals, s’ha optat també per calcular 
aquest paràmetre, el volum de l’el·lipsoide d’error, per a cada sisme, seguint els següents 
passos:  
- Obtenció de la matriu de covariança: 
C = & σ'" σ'( σ')σ'( σ(" σ()
σ') σ() σ)"
* = +ERX" Cvxz CvxzCvxy ERY" CvyzCvxz Cvyz ERZ"1   (3.6) 
on ERY s’obtindria a partir d’ERH i ERX de l’equació 3.5. 
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- Diagonalització de la matriu de covariança i obtenció dels valors propis: 
A = 3λ4 0 00 λ" 00 0 λ67      (3.7) 
- Obtenció dels semieixos de l’el· lipsoide d’error fent l’arrel quadrada del valor absolut 
dels valors propis: s49:|λ|				,				s"9:|λ|	,					s69:|λ>|    (3.8) 
- I finalment, càlcul del volum de l’el· lipsoide d’error: V = @6 π	s4	s"	s6      (3.9) 
 
A la Figura 3-6 es mostra un exemple d’un hipocentre i el seu corresponent el·lipsoide d’error, 
amb els 3 semieixos. 
 
Figura 3-6. Representació d’un hipocentre amb el seu el·lipsoide d’error i els 3 semieixos (Tàpia, 2012). 
 
 
3.3 Magnitud 
La noció de magnitud va ser introduïda per tal de quantificar els efectes dels terratrèmols. 
Originàriament, Richter (1935) va ser el primer que va establir una escala de magnituds a partir 
de mesures sobre registres instrumentals. Donat que l’escala fou pensada per a classificar els 
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sismes de la regió de Califòrnia (sismes locals amb hipocentre dins els 20 km primers de 
profunditat), es seleccionà el valor zero de l’escala immediatament per sota el nivell dels sismes 
més petits enregistrats. Així, Richter (1935) defineix la magnitud local d’un terratrèmol, Ml, 
com el logaritme de la traça de l’amplitud màxima (Ao), expressada en micròmetres, 
enregistrada per un sismògraf de torsió de curt període tipus Wood-Anderson (To=0.8 s, 
V=2800) a una distància epicentral de 100 quilòmetres. 
Ml= log Ao      (3.10) 
Avui en dia, els sismògrafs Wood-Anderson (WA) ja gairebé no s’utilitzen. En tals casos, 
apareix la dificultat, entre d’altres, de corregir la resposta instrumental de l’aparell de què es 
disposa per tal de simular l’amplitud que mesuraria un sensor WA. D’altra banda, cal adaptar la 
llei d’atenuació utilitzada per Richter a cada àrea d’estudi, a fi de poder calcular la magnitud en 
estacions sísmiques situades a qualsevol distància epicentral. L’avantatge d’aquesta definició 
radica en la rapidesa i facilitat de la seva aplicació, raó per la qual, tot i la seva imprecisió, 
continua essent un paràmetre de rutina utilitzat per classificar terratrèmols. 
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4 Catàleg sísmic del període 2000-2010 
En aquest capítol es tracta primer la relocalització hipocentral de les dades del període 2000-
2010 amb un sol programa de localització hipocentral  (HYPOCENTER), a fi d’homogeneïtzar 
el catàleg sísmic, i posteriorment es fa una anàlisi dels paràmetres que defineixen la qualitat de 
la localització hipocentral. 
 
4.1 Relocalització hipocentral 
Abans de fer la localització, s’ha fet una preparació de les dades d’entrada d’HYPOCENTER: 
- S’ha unificat el format dels fitxers de lectures de temps d’arribada al format d’entrada 
d’HYPOCENTER, ja que pel període 2000-2007 els fitxers d’entrada estaven en format 
HYPO71. 
- S’han adaptat els valors de test del fitxer d’estacions al període d’estudi. Entre ells, el 
nivell de confiança per el càlcul de l’el· lipsoide d’error s’ha establert a un 68 %. 
- S’han revisat les coordenades de les estacions sísmiques, ja que algunes de les estacions 
de l’IGC més antigues van ser situades sobre un mapa en paper a escala 1:5000. 
Algunes coordenades s’han canviat lleugerament, amb l’ajuda de Google Earth, situant 
el sensor de l’estació amb major precisió. 
- El model de terra, utilitzat per l’iGC i l’OMP des de principis dels anys 90, és un model 
amb una escorça de 4 capes planes i paral· leles de velocitat constant (veure Taula 4-1). 
Aquest model representa un compromís entre la situació que es pot trobar al Pirineu, 
amb fondàries del Moho entorn de 60 km, i la de la plataforma continental, amb 
fondàries del Moho entorn als 20 km. L’àrea d’estudi, a més de les diferències en 
l’espessor de l’escorça, presenta heterogeneïtats laterals i azimutals importants. Aquests 
fets, junt amb efectes d’anisotropia de la velocitat de les ones S a nivell de la litosfera, 
indiquen la complexitat del model de terra de la zona d’estudi. Una síntesi dels 
nombrosos estudis que han esta publicats amb els resultats dels perfils sísmics a nivell 
de la Península Ibèrica es troba a Diaz i Gallart (2009). El model mitjà va ser acordat 
amb aquests autors. 
- S’ha fet una adequació dels paràmetres de control: 
o Fondària inicial de 5 km. 
o Rang de distàncies de les estacions que intervenen en el càlcul: 5 i 300 km, és a 
dir, com a xllunyana i xpropera respectivament de l’equació 3.3. 
o Relació entre velocitats de l’ona P i l’ona S de Vp / Vs = 1,75. 
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- Taula 4-1. Model d’escorça utilitzat en la relocalització hipocentral. 
Vp (km/s) Fondària (km) 
5,5 0-1 
5,6 1-4 
6,1 4-11 
6,4 11-34 
8,0 34-70 
 
Un cop realitzada la localització s’obté un fitxer que conté 6253 sismes. Es pot veure una 
representació dels epicentres en el mapa de la zona d’estudi al subapartat 5.1.3. A l’annex B es 
pot trobar el catàleg sísmic homogeni del període 2000-2010. 
 
 
4.2 Anàlisi dels paràmetres de qualitat de la localització hipocentral 
4.2.1 Distribució dels paràmetres 
En aquest subapartat s’analitza, amb l’ajuda de taules i histogrames realitzats amb Microsoft 
Office Excel, els valors i distribucions que presenten els paràmetres de qualitat de la localització 
hipocentral en el catàleg sísmic del període 2000-2010. Primer s’analitzen els paràmetres de 
càlcul d’errors (RMS, ERH i ERZ) i després els paràmetres de configuració de la xarxa sísmica 
(NO, gap i DM). Al subapartat 3.2.2 es pot veure una descripció d’aquests paràmetres. 
Per cada paràmetre, s’han escollit rangs de valors significatius, i en el cas en què un paràmetre 
presenta una gran majoria dels sismes en un o dos rangs, també s’ha elaborat un histograma 
detallat i una taula per veure’n la distribució. 
 
- RMS 
El valor mínim d’aquest paràmetre és 0 s i el valor màxim és 1,54 s. La major part dels 
sismes presenta valors d’RMS entre 0 i 0,5 s, només el 2 % dels sismes tenen RMS > 0,5 s. 
Tal i com s’observa a la Figura 4-1, els rangs de valors d’RMS amb més sismes, el 71 %, 
són entre 0,11 i 0,4 s. 
Taula 4-2. Nombre de sismes per diferents rangs de valors d’RMS. 
RMS (s) ≤ 0,1 0,11-0,2 0,21-0,3 0,31-0,4 0,41-0,5 0,51-0,6 0,61-0,7 0,71-0,8 0,81-0,9 0,91-1,0 > 1,0 Total 
Nre. sismes 688 1423 1804 1614 570 117 25 8 2 0 2 6253 
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Figura 4-1. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per a diferents rangs de valors d’RMS. 
 
- ERH 
Els valors d’ERH oscil· len entre 0,8 i 999,9 km1, però com es pot veure a la Figura 4-2, el 
91 % dels sismes presenta valors d’ERH ≤ 10 km, i només el 2 % de localitzacions té ERH 
major de 40 km. 
Taula 4-3. Nombre de sismes per diferents rangs de valors d’ERH. 
ERH (km) ≤ 10 10,1-20 20,1-30 30,1-40 >40 Total 
Nre. sismes 5721 280 78 43 131 6253 
 
 
Figura 4-2. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per a diferents rangs de valors d’ERH. 
 
                                                          
1
 El programa de localització hipocentral HYPOCENTER, tant per ERH com per ERZ, 
assigna el valor “999,9 km” quan la localització no és fiable. 
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Analitzant el rang 0-10 km, a l’histograma de la Figura 4-3 s’observa que entre 1,1 i 2 km hi 
ha un màxim, amb el 38 % de localitzacions, seguit del rang 2,1-3 km amb el 27 % de 
localitzacions. Només l’1 % dels sismes presenta ERH ≤ 1 km. 
Taula 4-4. Nombre de sismes per el rang de valors d’ERH 0-10 km. 
ERH (km) ≤ 1 1,1-2 2,1-3 3,1-4 4,1-5 5,1-6 6,1-7 7,1-8 8,1-9 9,1-10 Total 
Nre. sismes 65 2384 1697 640 362 204 132 103 73 61 5721 
 
 
Figura 4-3. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per el rang de valors d’ERH 0-10 km. 
 
- ERZ 
El paràmetre ERZ també pren valors entre 0 i 999,9 km. Tal com es pot veure a la Figura 
4-4 el 83 % dels sismes presenta ERZ ≤ 10 km, i un 7 % presenta ERZ > 30 km. 
Taula 4-5. Nombre de sismes per diferents rangs de valors d’ERZ. 
ERZ (km) ≤ 10 10,1-20 20,1-30 >30 Total 
Nre. sismes 5172 474 143 464 6253 
 
 
Figura 4-4. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per a diferents rangs de valors d’ERZ. 
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A l’histograma de la Figura 4-5, s’observa que la majoria de sismes presenta valors d’ERZ 
entre 1,1 i 5 km, amb un màxim al rang 2,1-3 km (22 % de les localitzacions). Hi ha menys 
d’un 1 % de localitzacions amb ERZ ≤ 1 km. 
Taula 4-6. Nombre de sismes per el rang de valors d’ERZ 0-10 km. 
ERZ (km) ≤ 1 1,1-2 2,1-3 3,1-4 4,1-5 5,1-6 6,1-7 7,1-8 8,1-9 9,1-10 Total 
Nre. sismes 26 869 1400 911 665 442 322 219 189 129 5172 
 
 
Figura 4-5. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per el rang de valors d’ERZ 0-10 km. 
 
La profunditat és el paràmetre menys precís de la localització, per això el nombre de sismes 
amb valors elevats d’ERZ és superior al d’ERH. 
 
- NO 
El valors d’aquest paràmetre mínim i màxim són 4 a 77 lectures respectivament. A la Figura 
4-6 es pot observar que el nombre de localitzacions disminueix quan el nombre de lectures 
augmenta. També s’observa que el 67 % dels sismes presenta menys de 20 lectures. 
Taula 4-7. Nombre de sismes per diferents rangs de valors de NO. 
NO ≤10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 Total 
Nre. sismes 2280 1946 908 608 356 120 28 7 6253 
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Figura 4-6. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per a diferents rangs de valors de NO. 
En el rang 4-20 lectures, a la Figura 4-7 es pot veure que la tendència de l’histograma és 
irregular, però es pot observar una certa tendència a què fins a 10 lectures el nombre de 
sismes augmenti, i a partir d’11 disminueixi. El nombre de lectures de fase que predominen 
són 6, 8, i 10, amb un 25 % de localitzacions. 
Taula 4-8. Nombre de sismes per el rang de valors de NO 4-20 lectures. 
NO 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Total 
Nre. sismes 1 158 555 239 562 306 459 287 296 199 232 158 193 166 158 132 125 4226 
 
 
Figura 4-7. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per el rang de valors de NO 4-20 
lectures. 
 
- Gap 
Els valors de gap mínim i màxim són 30 i 340º respectivament. El 73 % de sismes presenta 
valors de gap ≤ 180º, per tant, el 27% de localitzacions no compleix la condició per a un 
bon control de la fondària de l’hipocentre. A la Figura 4-8 s’observa que el percentatge de 
nombre de sismes augmenta a mesura que augmenta el gap fins arribar a 180º i després 
disminueix. Tal com es veu a la Taula 4-9 , els rangs de valors del gap que predominen són 
entre 91 i 180º. 
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Taula 4-9. Nombre de sismes per diferents rangs de valors de gap. 
Gap (º) ≤ 45 46-90 91-135 136-180 181-225 226-270 271-315 316-360 Total 
Nre. sismes 116 1067 1462 1916 1053 447 179 13 6253 
 
 
Figura 4-8. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per a diferents rangs de valors de gap. 
 
- DM 
El valors de la distància epicentral a l’estació més propera mínim i màxim són 0 i 183 km 
respectivament. A l’histograma de la Figura 4-9 s’observa que hi ha un màxim amb gairebé 
el 25 % dels sismes amb DM entre 6 i 10 km i a partir d’aquest rang el nombre de sismes va 
disminuint a mesura que augmenta el valor del paràmetre. 
Taula 4-10. Nombre de sismes per diferents rangs de valors de DM. 
DM (km) 0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60 > 60 Total 
Nre. sismes 396 1543 1314 1003 851 513 268 94 53 44 36 27 111 6253 
 
 
Figura 4-9. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per a diferents rangs de valors de DM. 
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4.2.2 Classificació dels sismes segons la qualitat de localització hipocentral 
En el treball de revisió del catàleg instrumental corresponent al període 1990-2000 realitzat per 
Carro et al. (2002) es van proposar uns criteris per definir la qualitat de les localitzacions 
hipocentrals, en funció dels valors dels 6 paràmetres analitzats a l’ apartat anterior: NO, gap, 
DM, RMS, ERH i ERZ. Es proposen 4 classes de qualitat: A, B, C i D, on A és la més bona i D 
és la més dolenta. Els criteris que descriuen cadascuna de les classes anteriors són els de la 
Taula 4-11. 
Taula 4-11. Criteris de qualitat de la localització hipocentral en funció dels paràmetres: NO, gap  DM, RMS, ERH i 
ERZ. 
 NO  Gap  DM  RMS  ERH  ERZ 
Qualitat A ≥ 6 i ≤ 90 i ≤ 10 i ≤ 0,2 i ≤ 2 i ≤ 3 
Qualitat B ≥ 6 i ≤ 135 i ≤ 20 i ≤ 0,4 i ≤ 4 i ≤ 5 
Qualitat C ≥ 6 i ≤ 180 i ≤ 50 i ≤ 0,6 i ≤ 6 i ≤ 10 
Qualitat D < 6 o > 180 o > 50 o > 0,6 o > 6 o > 10 
 
La classificació dels sismes de qualitat B es fa sobre totes les localitzacions que no són de 
qualitat A, i dels de qualitat C es fa sobre totes les localitzacions que no són ni de qualitat A ni 
de qualitat B. En el cas de la qualitat D n’hi ha prou amb què es compleixi una de les sis 
condicions. 
S’han classificat tots els sismes del catàleg sísmic relocalitzat del període 2000-2010 en quatre 
classes segons aquests criteris. El procés de classificació s’ha dut a terme mitjançant un script 
programat amb MATLAB per aquesta tesina (veure a annex A-4) i els resultats obtinguts es 
mostren a la Taula 4-12. 
Taula 4-12. Resultats de la classificació dels sismes del catàleg revisat pel període 2000-2010 segons la qualitat de la 
localització hipocentral. 
Qualitat Nre. Sismes Percentatge 
A 20 0,3 
B 1423 22,8 
C 2503 40,0 
D 2307 36,9 
 
A continuació, a la Figura 4-10, en un mapa de la zona d’estudi es representen els epicentres 
diferenciant amb colors la qualitat de localització hipocentral. 
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Figura 4-10. Mapa de la zona d’estudi on es representen els epicentres del catàleg segons la seva qualitat de 
localització hipocentral. 
 
Aquests criteris, que s’han adoptat per fer la comparació del catàleg 2000-2010 amb el del 
període anterior, caldrà revisar-los en treballs futurs. Suïssa és un territori de dimensions 
semblants  a Catalunya i amb característiques comuns pel que fa referència a la complexitat de 
l’estructura de l’escorça on existeix, des del 1998, una xarxa sísmica similar a la de l’IGC. Els 
criteris utilitzats pel Servei Sismològic Suís (ETH) en l’anàlisi del seu catàleg ECOS 
(Earthquake Catalogue of Switzerland) ( http://hitseddb.ethz.ch:8080/ecos09/index.html) seran 
una referència en la proposta de modificació de criteris del catàleg sísmic de l’IGC. 
IGC, 2013 
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4.2.3 Relació entre els paràmetres de configuració de la xarxa 
Per conèixer la relació que guarden els paràmetres de configuració de la xarxa sísmica a la 
Xarxa Sísmica de Catalunya, s’han realitzat ràfics amb Microsoft Office Excel correlacionant 
els paràmetres entre ells. 
 
- Relació entre NO i gap 
Tal i com s’observa a la Figura 4-11 a mesura que el NO disminueix el gap augmenta, 
tot i que hi ha amb força excepcions; per exemple hi ha un sisme amb un gap de gairebé 
240º amb 51 lectures de fase. També es pot veure a la part inferior del núvol de punts 
que a partir d’un gap inferior a 120º, si el gap disminueix el NO mínim augmenta de 
forma exponencial. 
 
- Relació entre NO i DM 
A la Figura 4-12 es pot veure que no existeix una relació clara entre el nombre de 
lectures de fase i la distància epicentral a l’estació més propera. En el catàleg, tant els 
sismes amb DM petites com grans, poden presentar un NO petit, de 6 lectures, ja que 
depèn d’on es produeixi el sisme. A la part superior del núvol de punts es pot veure que 
els sismes amb els valors més alts de NO tenen DM entre poc més de 0 km i 35 km 
aproximadament. Tot i la gran dispersió, també es pot veure que a l’augmentar la DM 
entre 0 i 10 km el NO màxim augmenta, i a partir de 10 km el NO disminueix. 
 
- Relació entre gap i DM 
A la Figura 4-13 es pot veure que no hi ha una relació clara entre la distància epicentral a 
l’estació més propera i el gap. Els sismes amb DM inferior a 35 km aproximadament 
presenten gaps petits i grans. Dins d’aquest rang, tot i la dispersió, a la part superior del 
núvol de punts es pot observar que el gap augmenta lleugerament si augmenta la DM. A 
partir de 35 km, tot i la dispersió, a l’augmentar la DM el gap tendeix a augmentar, tot i 
que hi ha excepcions de sismes amb DM > 100 km amb gap < 180º. 
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Figura 4-11. Gràfics on es representa el NO en funció del gap, distingint amb color cadascuna de les 4 classe de 
qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). 
 
 
 
Figura 4-12. Gràfics on es representa el NO en funció de la DM, distingint amb color cadascuna de les 4 classe de 
qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). 
 
0
20
40
60
80
0 60 120 180 240 300 360
N
O
Gap (º)
0
20
40
60
80
0 60 120 180 240 300 360
N
O
Gap (º)
0
20
40
60
80
0 60 120 180 240 300 360
N
O
Gap (º)
0
20
40
60
80
0 60 120 180 240 300 360
N
O
Gap (º)
0
20
40
60
80
0 50 100 150 200
N
O
DM (km)
0
20
40
60
80
0 50 100 150 200
N
O
DM (km)
0
20
40
60
80
0 50 100 150 200
N
O
DM (km)
0
20
40
60
80
0 50 100 150 200
N
O
DM (km)
Anàlisi de l'activitat sísmica del NE de la Península Ibèrica en relació a la incertesa de les localitzacions hipocentrals
 
 
38 
 
 
 
Figura 4-13. Gràfics on es representa el gap en funció de la DM, distingint amb color cadascuna de les 4 classe de 
qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). 
 
 
4.2.4 Relació dels paràmetres de càlcul d’errors amb els de configuració de la xarxa 
Per veure si existeix alguna relació entre els paràmetres de càlcul d’errors (RMS, ERH i ERZ) i 
els paràmetres de configuració de la xarxa sísmica (NO, gap i DM), s’han elaborat uns gràfics 
amb Microsoft Office Excel, correlacionant-los entre ells. 
- Relació dels paràmetres de càlcul d’errors amb NO 
Pel que fa a l’RMS, tal com s’observa a la Figura 4-14, hi ha una relació entre l’RMS i el 
NO. Es pot observar, a la part inferior del núvol de punts, que l’RMS tendeix a 
augmentar a mesura que augmenta el NO, acostant-se a un valor aproximat de 0,4 s. 
Contràriament, observant la part superior del núvol, tendeix a disminuir (partint d’RMS 
= 0,6 s), també cap al mateix valor. A la figura també s’observa que els valors més alts i 
més petits d’RMS corresponen a sismes amb NO molt petits (5 i 6). Per tant un RMS 
petit no implica una bona qualitat de localització. 
Pel que fa a l’ERH i l’ERZ, a la Figura 4-15 i a la Figura 4-16 respectivament, s’observa 
que els errors tendeixen a disminuir a mesura que augmenta el nombre d’estacions. El 
segon gràfic presenta més dispersió; per NO > 20 lectures, tots els sismes presenten un 
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valor d’ERH < 10 km, però no succeeix el mateix amb ERZ. Per tant, ERH depèn més 
que ERZ de NO. 
 
 
Figura 4-14. Gràfics on es representa l’RMS en funció del NO, distingint amb color cadascuna de les 4 classe de 
qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). 
 
 
 
Figura 4-15. Gràfics on es representa l’ERH en funció del NO, distingint amb color cadascuna de les 4 classe de 
qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). L’eix Y està 
en escala logarítmica de base 10. 
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Figura 4-16. Gràfics on es representa l’ERZ en funció del NO, distingint amb color cadascuna de les 4 classe de 
qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). L’eix Y està 
en escala logarítmica de base 10. 
 
- Relació dels paràmetres de càlcul d’errors amb el gap 
Pel que fa a l’RMS, a la Figura 4-17 s’observa una certa tendència a que l’RMS 
disminueixi a mesura que augmenta el gap. El resultat de la Figura 4-17 està relacionat 
amb el de la Figura 4-14, ja que, com s’ha vist a la Figura 4-11, en general, com més 
petit és el NO més gran és el gap. Els valors més alts d’RMS (major que 0,8 s) 
corresponen a gaps grans. També es pot observar que, a partir de 120º, a mesura que el 
gap disminueix, els valors mínims d’RMS augmenten fins a 0,3 s. 
Pel que fa a l’ERH i l’ERZ, a la Figura 4-18 i a la Figura 4-19 respectivament, hi ha una 
lleugera tendència a augmentar quan augmenta el gap. Aquesta tendència és molt més 
clara per ERH. També es pot observar que, a partir d’un gap d’aproximadament 180º, els 
valors mínims d’ERH i d’ERZ augmenten amb més pendent. ERH ho fa de forma més 
marcada i, en canvi, ERZ presenta més dispersió. Pels valors grans d’ambdós 
paràmetres, de l’ordre de centenars de quilòmetres, per ERH estan presents a partir d’un 
gap de 120º aproximadament, i d’un gap > 180º. En canvi, per ERZ, ja n’hi ha a partir 
de 60º de gap. 
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Figura 4-17. Gràfics on es representa l’RMS en funció del gap, distingint amb color cadascuna de les 4 classe de 
qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). 
 
 
 
Figura 4-18. Gràfics on es representa l’ERH en funció del gap, distingint amb color cadascuna de les 4 classe de 
qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). L’eix Y està 
en escala logarítmica de base 10. 
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Figura 4-19. Gràfics on es representa l’ERZ en funció del gap, distingint amb color cadascuna de les 4 classe de 
qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). L’eix Y està 
en escala logarítmica de base 10. 
 
- Relació dels paràmetres de càlcul d’errors amb la DM 
A la Figura 4-20 es veu que no hi ha una relació clara entre l’RMS i la distància 
epicentral a l’estació més propera. 
 
 
Figura 4-20. Gràfics on es representa l’RMS en funció de la DM, distingint amb color cadascuna de les 4 classe de 
qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). 
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Pel que fa a l’ERH i l’ERZ, a la  
 
 
Figura 4-21 i a la Figura 4-22 respectivament, tampoc no s’observen relacions clares, tot i 
que hi ha una certa tendència del valor mínim d’ERZ a augmentar quan augmenta la 
DM, per les primeres desenes de quilòmetres. 
 
 
Figura 4-21. Gràfics on es representa l’ERH en funció de la DM, distingint amb color cadascuna de les 4 classe de 
qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). L’eix Y està 
en escala logarítmica de base 10. 
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Figura 4-22. Gràfics on es representa l’ERZ en funció de la DM, distingint amb color cadascuna de les 4 classe de 
qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). L’eix Y està 
en escala logarítmica de base 10.  
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4.2.5 Volum de l’el· lipsoide d’error 
En aquest subapartat s’introdueix el paràmetre del volum de l’el·lipsoide d’error. Així com 
l’el·lipsoide d’error és un element que representa l’error en l’espai tridimensional, el seu volum 
és un valor numèric que dóna una idea de com de gran és aquest error. I per tant és un paràmetre 
més manejable en quant a l’anàlisi de catàlegs sísmics, sobre tot si presenta molts sismes com és 
el cas. En aquest apartat es vol veure si el volum de l’el· lipsoide d’error és un paràmetre que, 
per sí sol o en combinació amb altres, pot determinar bé la qualitat d’una localització 
hipocentral. 
El volum de l’el·lipsoide d’error és un paràmetre lligat a l’ERH i l’ERZ, ja que com s’ha vist al 
capítol anterior, a les equacions 3.6 – 3.9, s’obté a partir d’ells i dels coeficients de correlació. 
L’ERH i l’ERZ són les projeccions de l’el·lipsoide d’error al pla horitzontal i al pla vertical, 
respectivament. Per tant, segons l’orientació de l’el· lipsoide, aquests dos paràmetres, per sí sols, 
pot ser que no donin una bona informació de l’error. El volum de l’el·lipsoide d’error, en canvi, 
dóna informació global de l’error i permet fer comparacions entre sismes.  
Mitjançant un script programat amb MATLAB per aquesta tesina, per cada sisme del catàleg 
revisat, s’ha calculat el volum de l’el·lipsoide d’error (veure script amb els càlculs a l’annex A-
5). Els volums de l’el· lipsoide d’error mínim i màxim del catàleg són 0,9 km3 i de l’ordre de 
5,7·1013 km3 respectivament. A la Figura 4-23 s’observa la distribució d’aquest paràmetre en el 
catàleg. El 98 % dels sismes presenta valors de V ≤ 104 km3, i gairebé el 75 % presenta valors 
de V ≤ 102 km3. 
 
Figura 4-23. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per a diferents rangs de valors del 
volum de l’el·lipsoide d’error. 
 
Per veure si el volum de l’el·lipsoide d’error està relacionat amb les classes de qualitat definides 
a la Taula 4-11, encara que no s’obtinguin a partir d’aquest paràmetre, s’ha representat el valor 
que pren el volum de l’el· lipsoide per cadascun dels sismes segons la qualitat de localització. A 
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la Figura 4-24 es pot observar que el volum màxim de cada rang de valors per les 4 qualitats 
augmenta al disminuir la qualitat de les localitzacions hipocentrals. Per la qualitat A el volum 
màxim és inferior 10 km3, per la qualitat B és inferior a 102 km3, per la qualitat C és inferior a 
4·102 km3 i per la qualitat D el volum arriba a 5,7·1013 km3. 
 
Figura 4-24. Diagrama on es representa els valors que pren el volum de l’el·lipsoide d’error per a cada classe de 
qualitat de localització hipocentral, per tots els sismes del catàleg. L’eix Y està en escala logarítmica de base 10. 
 
A continuació, es correlaciona el volum de l’el·lipsoide d’error amb els diferents paràmetres de 
qualitat de localització hipocentral (NO, gap, DM, RMS, ERH i ERZ). S’ha representat, en 
gràfiques elaborades amb Microsoft Office Excel, els valors del volum de tots els sismes (6253) 
en funció dels diferents paràmetres. 
- Relació del volum de l’el·lipsoide d’error amb el NO 
A la Figura 4-25 es pot observar que a mesura que augmenta el NO, el volum de 
l’el·lipsoide d’error disminueix. També s’observa que a partir de 10 lectures el 99 % dels 
sismes presenta valors de volum inferior a 104 km3. Observant l’extrem inferior del núvol 
de punts, s’observa que, amb menys de 10 lectures el volum mínim augmenta si es 
disminueix el nombre de lectures, des d’1 km3 a desenes de km3, és a dir, que amb 
menys de 10 lectures no se solen tenir valors petits del volum. Els valors més alts de 
volum corresponen a sismes amb 5 o 6 lectures de fase. 
- Relació del volum de l’el·lipsoide d’error amb el gap 
A la Figura 4-26 s’observa una tendència general a què el volum augmenti quan 
augmenta el gap, més marcada a partir de 180º. Els valors més alts del volum (major que 
105 km3) corresponen a gaps majors de 120º. També s’observa que el 99 % dels sismes 
amb gap inferior a 180º presenta volums inferiors a 104 km3. 
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Figura 4-25. Gràfics on es representa el volum de l’el·lipsoide en km3 en funció del NO, distingint amb 
color cadascuna de les 4 classe de qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb 
verd clar i D amb verd fosc). L’eix Y està en escala logarítmica de base 10. 
 
 
Figura 4-26. Gràfics on es representa el volum de l’el·lipsoide en km3 en funció del gap, distingint amb 
color cadascuna de les 4 classe de qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb 
verd clar i D amb verd fosc). L’eix Y està en escala logarítmica de base 10. 
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- Relació del volum de l’el·lipsoide d’error amb la DM 
A la Figura 4-27 no s’observa una relació clara entre la DM i el volum de l’el· lipsoide 
d’error. A la part inferior del núvol de punts es pot veure que el volum mínim va 
augmentant quan augmenta la DM. També es pot veure que els volums mínims i màxims 
corresponen a sismes amb DM entre 10 i 30 km. 
 
 
Figura 4-27. Gràfics on es representa el volum de l’el·lipsoide en km3 en funció de la DM, distingint amb 
color cadascuna de les 4 classe de qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb 
verd clar i D amb verd fosc). L’eix Y està en escala logarítmica de base 10. 
 
 
 
- Relació del volum de l’el·lipsoide d’error amb l’RMS 
A la Figura 4-28 s’observa que no hi ha una relació clara entre l’RMS i el volum de 
l’el·lipsoide d’error. A la part inferior del núvol de punts s’observa que per valors d’RMS 
inferiors a 0,1 s i valors superiors a 0,4 s el volum mínim tendeix a augmentar. Els valors 
més petits de volum corresponen a sismes amb valors d’RMS entre 0,1 i 0,4 s. També 
s’observa que els valors més alts de volum (major que 107 km3) corresponen a sismes amb 
RMS inferior a 0,5 s. 
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Figura 4-28. Gràfics on es representa el volum de l’el·lipsoide en km3 en funció de l’RMS, distingint amb 
color cadascuna de les 4 classe de qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb 
verd clar i D amb verd fosc). L’eix Y està en escala logarítmica de base 10. 
 
- Relació del volum de l’el·lipsoide d’error amb l’ERH 
A la Figura 4-29 s’observa, tal com era d’esperar, que el volum de l’el· lipsoide d’error 
augmenta a l’augmentar ERH. 
 
- Relació del volum de l’el·lipsoide d’error ambl’ERZ 
Tal i com s’observa a la Figura 4-30, el volum de l’el·lipsoide d’error augmenta quan 
augmenta ERZ, i ho fa amb menys dispersió que ERH. També s’observa que amb valors 
d’ERZ inferiors a 10 km, el volum de l’el· lipsoide d’error és inferior a 103 km3 en 
gairebé tots els sismes, i no passa el mateix amb ERH, que presenta valors més alts de 
volum per valors inferiors a 10 km. 
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Figura 4-29. Gràfics on es representa el volum de l’el·lipsoide en km3 en funció de l’ERH, distingint amb 
color cadascuna de les 4 classe de qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb 
verd clar i D amb verd fosc). Els eixos X i Y estan en escala logarítmica de base 10. 
 
 
Figura 4-30. Gràfics on es representa el volum de l’el·lipsoide en km3 en funció de l’ERZ, distingint amb color 
cadascuna de les 4 classe de qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i 
D amb verd fosc). Els eixos X i Y estan en escala logarítmica de base 10. 
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4.2.6 Relació dels paràmetres de qualitat de localització hipocentral amb la magnitud 
La magnitud dels terratrèmols és un paràmetre que no intervé en el procés de localització. 
Tanmateix, per veure si té alguna relació amb els paràmetres de qualitat de localització 
hipocentral (incloent el volum de l’el· lipsoide d’error), s’han elaborat gràfics amb Microsoft 
Office Excel representant els valors que prenen els paràmetres de tots els sismes del catàleg 
sísmic en funció de la magnitud. 
Com s’ha comentat al capítol anterior, les magnituds del catàleg sísmic són magnituds locals, i 
corresponen a les magnituds que figuren als Butlletins Sismològics Anuals. No s’han tornat a 
calcular perquè no està dins dels objectius d’aquesta tesina. Mitjançant un script programat amb 
MATLAB per la tesina, que es pot veure a l’annex A-6, s’han assignat les magnituds que 
figuren als sismes dels butlletins als sismes relocalitzats del catàleg. Com a resultat, hi ha 3656 
sismes que presenten el valor de la magnitud. 
També s’ha elaborat un diagrama (Figura 4-31) per veure si hi ha alguna relació entre la 
magnitud i les 4 classes de qualitat de localització hipocentral definides a la Taula 4-11. A la 
Figura 4-31 s’observa que no necessàriament com més gran és la magnitud d’un sismes més 
fiable és la seva localització hipocentral. Els sismes de qualitat A presenten una magnitud 
inferior a 3, però superior a 0. En canvi algunes de les localitzacions de les altres classes de 
qualitat presenten magnituds més grans de 3 i, per altra banda, inferiors a 0. La majoria de 
sismes que presenten una magnitud superior a 4 són de qualitat C. 
 
Figura 4-31. Diagrama on es representa els valors que pren la magnitud per a cada classe de qualitat de localització 
hipocentral, per tots els sismes del catàleg que presenten el valor de la magnitud. 
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- Relació de la magnitud amb el NO 
Com es pot veure a la Figura 4-32, en general com major és la magnitud major és el 
nombre de lectures de fase. Aquest fet és degut a què els sismes grans, amb magnituds 
altes, són enregistrats per més estacions sísmiques. Tanmateix, hi ha excepcions, i hi ha 
sismes amb poques lectures de fases que presenten magnituds altes. Aquest fet s’explica 
perquè l’epicentre està lluny de la xarxa, a mar o a llocs amb poca densitat d’estacions. 
Tanmateix, excepte alguns casos, tots els simes amb magnitud gran (major que 3) 
presenten més de 40 lectures de fase. 
 
 
Figura 4-32. Gràfics on es representa el NO en funció de la magnitud, distingint amb color cadascuna de les 4 classe 
de qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc).  
 
- Relació de la magnitud amb el gap 
A la Figura 4-33 es pot observar una certa tendència a què a mesura que augmenta la 
magnitud, el gap tendeix a disminuir. A la part inferior del núvol de punts la tendència és 
més clara, però a la part superior hi ha més dispersió. A la figura s’observa que a partir 
de magnitud 2,5 el 94 % de sismes presenta un gap inferior a 180º. Per magnituds molt 
baixes, menors a 0,3, el gap no baixa de 60º. Els sismes que tinguin lloc a l’exterior de la 
XSC, encara que siguin de magnitud alta, presentaran un gap gran. 
- Relació de la magnitud amb la DM 
Tal com s’observa a la Figura 4-34, sembla que no hi ha una correlació clara entre la 
distància epicentral a l’estació més propera i la magnitud. El resultat era d’esperar, ja que 
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DM depèn de la configuració de la xarxa sísmica i d’on es produeix el sisme, però la 
magnitud no l’afecta. 
 
 
 
Figura 4-33. Gràfics on es representa el gap en funció de la magnitud, distingint amb color cadascuna de les 4 classe 
de qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). 
 
 
 
Figura 4-34. Gràfics on es representa la DM en funció de la magnitud, distingint amb color cadascuna de les 4 classe 
de qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). 
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- Relació de la magnitud amb l’RMS 
A la Figura 4-35 es pot observar una tendència a què a mesura que augmenta la 
magnitud, l’RMS s’acosta a valors entre 0,3 i 0,5. També s’observa que els valors petits 
d’RMS corresponen, l’àmplia majoria (el 84 %), a sismes petits, de magnitud inferior a 
1. I els valors d’RMS alts, més grans de 0,7 s, corresponen a sismes de magnitud inferior 
a 2. 
 
 
Figura 4-35. Gràfics on es representa l’RMS en funció de la magnitud, distingint amb color cadascuna de les 4 classe 
de qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). 
 
- Relació de la magnitud amb l’ERH 
Tal i com s’observa a la Figura 4-36, els valors d’ERH més alts corresponen a sismes 
amb magnitud petita (entre 0 i 2). Hi ha força dispersió, però es pot observar la tendència 
a què, en general, els sismes amb magnitud gran (major que 3) presenten valors d’ERH 
inferiors a 10 km. Tot i així, si es mira la part superior del núvol de punts, sense tenir en 
compte la dispersió, es veu que l’ERH tendeix a disminuir a mesura que augmenta la 
magnitud. 
- Relació de la magnitud amb l’ERZ 
Igual que per ERH, a la Figura 4-37 no es pot trobar una correlació clara, però si es mira 
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dispersió que en el cas anterior, però és degut a que el percentatge de sismes amb ERZ 
>10 km és major que per ERH >10 km. 
 
 
 
Figura 4-36. Gràfics on es representa l’ERH en funció de la magnitud, distingint amb color cadascuna de les 4 classe 
de qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). L’eix Y 
està en escala logarítmica de base 10. 
 
 
Figura 4-37. Gràfics on es representa l’ERZ en funció de la magnitud, distingint amb color cadascuna de les 4 classe 
de qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb verd clar i D amb verd fosc). L’eix Y 
està en escala logarítmica de base 10. 
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- Relació de la magnitud amb el volum de l’el· lipsoide d’error 
Tal i com s’observa a la Figura 4-38, a la part superior del núvol de punts es veu que el 
volum de l’el·lipsoide d’error tendeix a disminuir a mesura que augmenta la magnitud, tot i 
que per magnituds baixes també hi ha sismes que presenten un volum baix. També es pot 
veure que els volums més grans (de més de 105 km3) corresponen a sismes amb magnituds 
baixes, entre 0 i 1. 
 
 
 
Figura 4-38. Gràfics on es representa el volum de l’el·lipsoide d’error en km3 en funció de la magnitud, distingint 
amb color cadascuna de les 4 classe de qualitat de localització hipocentral (A amb vermell, B amb taronja, C amb 
verd clar i D amb verd fosc). L’eix Y està en escala logarítmica de base 10. 
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5 Discussió 
5.1 Comparació amb catàlegs sísmics precedents 
En aquest subapartat es comparen dos catàlegs corresponents a diferents períodes de temps.  
- Catàleg sísmic del període 1990-2000, que en un treball anterior (Carro et al., 2002) va 
ser relocalitzat amb el programa HYPO71. Aquest catàleg consta de 2472 sismes. Per 
tal que el text sigui més entenedor ens referirem a aquest catàleg com a “catàleg 1” 
(C1). 
- Catàleg sísmic del període 2000-2010, el qual ha estat relocalitzat en aquest treball amb 
el programa HYPOCENTER. Aquest catàleg, que consta de 6253 sismes, d’ara en 
endavant l’anomenarem “catàleg 2” (C2). 
Com que el nombre de sismes dels dos catàlegs és diferent, es compara el percentatge del 
nombre de sismes. Al treball de Carro et al. (2002), els resultats de la classificació dels sismes 
segons els criteris de qualitat definits a la Taula 4-11 van ser els següents: 0,4 % dels sismes de 
qualitat A, el 21,9 % de qualitat B, el 36,8 % de qualitat C i el 40,9 % de qualitat D. El 
percentatge de nombre de localitzacions de qualitat D ha disminuït i en canvi el de qualitat C ha 
augmentat. 
Taula 5-1. Comparació de la distribució per qualitats pels sismes dels catàlegs C1 i C2. 
Qualitat C1(%) C2 (%) 
A 0,4 0,3 
B 21,9 22,5 
C 36,8 40,3 
D 40,9 36,9 
 
- D’altra banda, es fa la comparació  dels paràmetres de qualitat de la localització 
hipocentral per ambdós catàlegs C1 i C2. Les distribucions s’il· lustren mitjançant taules 
i histogrames similars a les del subapartat 4.2.1. Cal tenir present que la valoració dels 
paràmetres de forma individual no permet extreure conclusions. Per exemple, un valor 
de RMS de 0,1 s, que indica que els residus són petits i, per tant, podria correspondre a 
una localització fiable, pot ser un sisme amb molta incertesa si el nombre de fases 
utilitzades és petit, per exemple 6, o el gap és superior a 180º. Per aquesta raó, es fa, per 
cada paràmetre, una comparació entre els catàlegs, però no una valoració de la qualitat 
de les localitzacions. 
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- RMS 
A la Figura 5-1 s’observa que el catàleg 2 presenta més percentatge de sismes que el catàleg 
1 amb valors petits d’RMS, concretament entre 0,11 i 0,3 s. I, en canvi, el catàleg 1 presenta 
més percentatge de localitzacions respecte el catàleg 2 amb valors molt petits i molt grans 
del paràmetre, per RMS ≤ 0,1 s i RMS > 0,6 s. 
Taula 5-2. Nombre de sismes per diferents rangs de valors d’RMS, pels catàlegs 1 i 2. 
RMS (s) 
 
≤ 0,1 0,11-0,2 0,21-0,3 0,31-0,4 0,41-0,5 0,51-0,6 0,61-0,7 0,71-0,8 0,81-0,9 0,91-1,0 >1 Total 
Nre. sismes 
C2 688 1423 1804 1614 570 117 25 8 2 0 2 6253 
C1 364 504 613 618 252 55 18 14 6 7 21 2472 
 
 
Figura 5-1. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per a diferents rangs de valors d’RMS, 
pels catàlegs 1i 2. 
 
- ERH 
En el catàleg 1, tant ERH com ERZ, el programa de localització no els va calcular si el 
nombre de lectures utilitzades per la localització era igual a 4. Degut a aquest fet, el catàleg 1 
presenta 2448 sismes amb els paràmetres ERH i ERZ. 
Tal com s’observa a l’ histograma de la Figura 5-2, els 2 catàlegs presenten més del 90 % 
dels seus sismes amb ERH ≤ 10 km.  
Taula 5-3. Nombre de sismes per diferents rangs de valors d’ERH, pels catàlegs 1 i 2. 
ERH (km) 
 
≤ 10 10,1-20 20,1-30 30,1-40 >40 Total 
Nre. sismes 
C2 5721 280 78 43 131 6253 
C1 2367 61 11 0 9 2448 
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Figura 5-2. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per a diferents rangs de valors d’ERH, 
pels catàlegs 1 i 2. 
 
Analitzant el rang 0-10 km a la Figura 5-3, es pot veure que el catàleg 1 presenta gairebé un 
30 % dels seus sismes amb valors d’ERH ≤ 1 km, en canvi el catàleg 2 només en presenta 
un 2 %. Per altra banda, el catàleg 2 presenta més proporció de sismes per a valors d’ERH > 
2 km. 
Taula 5-4. Nombre de sismes per el rang de valors d’ERH 0-10 km., pels catàlegs 1 i 2. 
ERH (km) 
 
≤ 1 1,1-2 2,1-3 3,1-4 4,1-5 5,1-6 6,1-7 7,1-8 8,1-9 9,1-10 Total 
Nre. sismes 
C2 65 2384 1697 640 362 204 132 103 73 61 5721 
C1 692 972 326 157 89 51 40 20 13 7 2367 
 
 
Figura 5-3. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per el rang de valors d’ERH 0-10 km, 
pels catàlegs 1 i 2. 
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- ERZ 
Tal com es pot veure a la Figura 5-4, els catàleg 1 i 2 presenten el 89 % i el 83 % dels seus 
sismes, respectivament, amb ERZ petit, ERZ ≤ 10 km. 
Taula 5-5. Nombre de sismes per diferents rangs de valors d’ERZ, pels catàlegs 1 i 2. 
ERZ (km) 
 
≤ 10 10,1-20 20,1-30 >30 Total 
Nre. sismes 
C2 5172 474 143 464 6253 
C1 2168 135 46 57 2448 
 
 
Figura 5-4. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per a diferents rangs de valors d’ERZ, 
pels catàlegs 1 i 2. 
 
Analitzant el rang 0-10 km, a la Figura 5-5 es pot veure que al catàleg 1 hi ha més 
percentatge del nombre de sismes amb ERZ petits ( ERZ≤ 3 km) que al catàleg 2. 
Taula 5-6. Nombre de sismes per el rang de valors d’ERZ 0-10 km, pels catàlegs 1 i 2. 
ERZ (km) 
 
≤ 1 1,1-2 2,1-3 3,1-4 4,1-5 5,1-6 6,1-7 7,1-8 8,1-9 9,1-10 Total 
Nre. sismes 
C2 26 869 1400 911 665 442 322 219 189 129 5172 
C1 143 652 548 286 186 137 75 50 47 44 2168 
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Figura 5-5. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per el rang de valors d’ERZ 0-10 km, 
pels catàlegs 1 i 2. 
 
- NO 
Tal com s’observa a la Figura 5-6, el percentatge del nombre de sismes pels catàlegs 1 i 2 
disminueix a mesura que augmenta el nombre de lectures, i la majoria de sismes presenta 
NO ≤ 20. També s’observa que el catàleg 1 presenta més percentatge de sismes amb poques 
lectures de fase (menor de 10). 
Taula 5-7. Nombre de sismes per diferents rangs de valors de NO, pels catàlegs 1 i 2. 
NO 
 
≤10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 Total 
Nre. sismes 
C2 2280 1946 908 608 356 120 28 7 6253 
C1 1142 735 314 193 72 14 2 0 2448 
 
 
Figura 5-6. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per a diferents rangs de valors de NO, 
pels catàlegs 1 i 2. 
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Analitzant el rang 4-20 lectures, a la Figura 5-7, es pot veure que el catàleg 1 presenta 23 
localitzacions fetes amb 4 lectures. Al catàleg 1, hi ha més sismes, en proporció, amb 9 o 
menys lectures de fase que al catàleg 2, i a partir de 10 lectures succeeix el contrari. 
Taula 5-8. Nombre de sismes per el rang de valors de NO 4-20 lectures, pels catàlegs 1 i 2. 
NO  4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Total 
Nre. sismes 
C2 1 158 555 239 562 306 459 287 296 199 232 158 193 166 158 132 125 4226 
C1 23 168 265 200 194 155 136 110 118 81 83 75 59 64 55 49 41 1877 
 
 
Figura 5-7. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per el rang de valors de NO 4-20 
lectures, pels catàlegs 1 i 2. 
 
- Gap 
Tal com es pot observar a la Figura 5-8, la tendència dels dos histogrames és similar: el 
nombre de sismes creix a mesura que augmenta el gap fins a arribar a 180º, i a partir 
d’aquest valor, disminueix. Pel rang 91-135º, i a partir de 226º, el catàleg 1 presenta més 
sismes, en proporció. I en canvi en el catàleg 2 predominen els sismes amb valors de gap < 
90º i entre 136 i 225º. 
Taula 5-9. Nombre de sismes per diferents rangs de valors de gap, pels catàlegs 1 i 2. 
Gap (º) 
 
≤ 45 46-90 91-135 136-180 181-225 226-270 271-315 316-360 Total 
Nre. sismes 
C3 116 1067 1462 1916 1053 447 179 13 6253 
C1 13 329 649 699 396 256 113 17 2472 
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Figura 5-8. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per a diferents rangs de valors de gap, 
pels catàlegs 1 i 2. 
 
- DM 
Tal com es pot observar a la Figura 5-9, la tendència de l’histograma no és la mateixa pels 
dos catàlegs. El catàleg 2 presenta un màxim percentatge del nombre de sismes en el rang 
de 6-10 km, i en canvi el catàleg 1 el presenta al rang 16-20 km. Per valors grans de 
distància epicentral a l’estació més propera, a partir de 35 km, el catàleg 1, en general, 
presenta més sismes, en proporció. 
Taula 5-10. Nombre de sismes per diferents rangs de valors de DM, pels catàlegs 1 i 2. 
DM (km)  0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60 > 60 Total 
Nre. sismes 
C2 396 1543 1314 1003 851 513 268 94 53 44 36 27 111 6253 
C1 179 428 524 570 299 163 85 62 37 22 18 5 80 2472 
 
 
Figura 5-9. Histograma que representa el percentatge del nombre de sismes per a diferents rangs de valors de DM, 
pels catàlegs 1 i 2. 
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5.2 Completesa del catàleg per a diferents períodes 
Per tal d’analitzar la completesa del catàleg s’ha representat l’ histograma complert del nombre 
de sismes localitzats anualment pel període 1984- 2010 (Figura 5-10) extret dels butlletins 
sismològics anuals (http://www.igc.cat/web/ca/sismologia_sismicitat_butlletins.html, darrera 
consulta 27/05/2013). Segons l’evolució de la XSC que s’ha descrit al capítol 2, s’analitzen dos 
períodes, 1986-2000 i 2000-2010, i es compararan els resultats. 
Des de l’any 1986 fins l’any 2000, s’han localitzat, a la zona de estudi, un total de 2810 sismes, 
és a dir una mitja de 187 terratrèmols per any. A l’ histograma representat a la Figura 5-10 es 
mostra l’evolució temporal de l’ activitat sísmica. S’observa un augment del nombre de sismes 
localitzats, degut principalment a una densificació de sismògrafs al llarg dels anys. Si s’analitza 
un període posterior, del 2001 al 2010, es veu que, dins la zona d’estudi, s’han localitzat 5983, 
que representa una mitja de 598 terratrèmols per any i un augment del 31% respecte al període 
1986 - 2000. 
 
Figura 5-10. Histograma d'ocurrència de terratrèmols localitzats pel període 1984-2010 
(http://www.igc.cat/web/files/butsis2010.pdf, darrera consulta: 24/05/2013). 
 
Si es representa el nombre de sismes, acumulat i no acumulat, en funció de las classes de 
magnitud (Figura 5-11) s’observa que, pel període 1986-2000, per a magnituds inferiors a 2 el 
catàleg és incomplet per la dificultat en localitzar-los, degut a l’insuficient nombre d’estacions 
de registre disponibles en determinades regions de la zona d’estudi. Si es considera el període 
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2000-2010 (Figura 5-11) es veu que el llindar de detectabilitat de la XSC és de magnitud 1. El 
fet de tenir estacions amb registre continu implica una disminució en el llindar de detectabilitat 
de la xarxa, de manera que actualment es disposa d’informació de sismes que abans es perdien. 
 
 
 
Figura 5-11. Nombre acumulat i no acumulat de sismes per classes de magnitud pel període 1986-2000 (a la part 
superior) (Olivera et al., 2003) i pel període 2000-2010 a la part inferior. 
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5.3 Anàlisi de l’activitat sísmica del període 2000-2010 
Tal com s’ha descrit a l’apartat 4.1, el catàleg sísmic del període 2000-2010 consta de 6253 
sismes, els epicentres dels quals s’han representat, mitjançant el programa ArcGis, al mapa de  
la Figura 5-12. També s’hi han representat les falles del mapa geològic de Catalunya escala 
1:250000 realitzat pel Servei Geològic de Catalunya l’any 1989. Cal tenir present que la 
cartografia de les falles no arriba als extrems de la zona d’estudi ni està present a la zona de 
mar. Per evitar que els epicentres quedin emmascarats, en els següents mapes s’han posat pocs 
topònims, i els que s’utilitzen en el text es refereixen als del mapa de la Figura 2-5. 
Durant aquest període, segons està descrit en els Butlletins Sismològics, s’han produït 3 crisis 
sísmiques destacables:  
- La primera succeïda l’any 2004 al Ripollès, amb un terratrèmol de magnitud 4,0, que va 
produir danys lleugers a la població de Queralbs (intensitat V-VI, escala MSK), va ser seguit 
per 800 rèpliques.  
- El terratrèmol de major magnitud d'aquests 11 anys va ser el que va succeir a la regió Hautes 
Pyrénées, França, el 17 de novembre de 2006, de magnitud 5,1. Aquest sisme va ser percebut a 
gran part de Catalunya amb un màxim d’intensitat IV (MSK). Aquest terratrèmol va ser seguit 
de 300 rèpliques. 
- La tercera crisi Va tenir lloc a l’Alt Urgell, al juliol de 2007. Aquesta sèrie de 160 sismes té 
característiques diferents de les dues anteriors, ja que tots ells tenen magnitud feble (valors 
inferiors a 2,6). 
Tal com s’observa a la Figura 5-12, l’activitat sísmica del període 2000-2010 està concentrada 
principalment a la Zona Axial dels Pirineus, a la part sud de la Zona de Transferència, a les 
Serralades Costaneres Catalanes i a la plataforma continental catalana. A la Depressió de l’Ebre 
gairebé no hi ha hagut sismicitat. La regió d’Hautes Pyrénées, no només és la més sísmica, sinó 
que també és on s’han produït sismes de major magnitud. La zona del Ripollès ha tingut 
especial rellevància durant aquest període. 
Anàlisi de l'activitat sísmica del NE de la Península Ibèrica en relació a la incertesa de les localitzacions hipocentrals
 
 
67 
 
 
Figura 5-12. Mapa on es representen tots els sismes del catàleg sísmic del període 2000-2010 segons la seva 
magnitud. 
 
A fi de poder analitzar la sismicitat considerant la incertesa de les localitzacions s’han realitzat 
quatre mapes (Figura 5-13, Figura 5-14, Figura 5-15 i Figura 5-16) on s’hi representen els 
epicentres corresponents a cadascuna de les qualitats de localització hipocentrals (A, B, C i D), 
definides segons els criteris de la Taula 4-11. Les localitzacions dels terratrèmols corresponents 
a la qualitat A són les més ben determinades, i les corresponents a la qualitat D són les més 
incertes. Els sismes de qualitat D poden donar informació sobre quines zones de la xarxa 
sísmica convindria densificar.  
IGC, 2013 
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La Zona Axial dels Pirineus és la que presenta localitzacions més fiables (veure Figura 5-13). 
Dels 20 sismes de qualitat A, 12 estan localitzats al Ripollès i alguns d’ells corresponen a la 
crisi sísmica succeïda l’any 2004. A la Figura 5-14 es pot veure que els sismes de qualitat B 
defineixen força bé el límit nord de la banda de sismicitat d’orientació E-W, seguint la direcció 
de la Serralada. Les localitzacions dels sismes que tenen lloc a l’extrem nord-occidental de 
Catalunya (Alta Ribagorça, Vall d’Aran, Pallars Sobirà i Pallars Jussà) presenten alguns nuclis 
d’activitat sísmica. Les localitzacions de qualitat C i D corroboren aquets nuclis i semblen 
delimitar bandes de sismicitat que no apareixien de forma clara en els mapes d’epicentres de 
qualitat A i B. Aquest resultat podria indicar que una part important de sismes en aquesta zona 
es troba a la frontera entre les qualitats B i C. Una revisió dels llindars dels paràmetres que 
defineixen els criteris de qualitat permetria aclarir aquest fet. 
De les localitzacions dels sismes produïts a la zona costanera, les més incertes són les dels 
sismes produïts a la plataforma continental. Els sismes produïts a les Serralades Costaneres, a 
les falles de direcció NE-SW, són majoritàriament de qualitat C (veure Figura 5-15). La majoria 
dels sismes de l’extrem sud de la Zona de Transferència tenen una incertesa alta (són de qualitat 
D, i alguns de C), segurament perquè presenten un gap gran i conseqüentment la fondària està 
mal controlada. Potser caldria complementar la xarxa en aquesta zona. 
La definició del gap en els criteris de classificació dels sismes en grups de qualitat s’ha realitzat 
de forma estrictament geomètrica. En concret, el valor llindar del gap que implica considerar 
una localització de qualitat C o de qualitat D és de 180º, tenint en compte així si l’epicentre es 
troba dins o fora de la xarxa sísmica. Els epicentres, però, tenen un error associat a la 
localització, una part del qual és l’error horitzontal (ERH). Així, el gap, que es calcula a partir 
de les coordenades de l’epicentre i de les de les estacions que s’han utilitzat per a realitzar la 
localització, també hauria de tenir un cert marge d’incertesa. Per tant, una de les recomanacions 
d’aquest estudi és la contemplació d’una definició més laxa del valor màxim del gap que ha de 
tenir una localització per considerar-se de qualitat C considerant l’error horitzontal de la 
localització. Per al catàleg 2000-2010 tractat fins ara, per exemple, hi ha 353 sismes que 
presenten un gap comprès entre els 180º i els 190º. Si es prengués en consideració un gap límit 
de 190º, en lloc de 180º, hi hauria 185 sismes més de qualitat C, el que suposa un 3 % del total 
del conjunt.  
Les localitzacions dels sismes de magnitud superior a 3 són majoritàriament de qualitat B i C, i 
no n’hi ha cap de qualitat A. Aquest fet és degut principalment a què el paràmetre RMS és 
superior a 0,2 s, i podria suggerir la conveniència d’augmentar els valors llindar d’RMS que 
defineixen les qualitats de localització hipocentral. Per exemple, si es considerés un valor de 0,3 
s d’RMS en lloc de 0,2 s implicaria que 134 sismes de qualitat B passarien a ser de qualitat A. 
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Figura 5-13. Mapa on es representen els sismes de qualitat A, diferenciant la seva magnitud. 
 
IGC, 2013 
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Figura 5-14. Mapa on es representen els sismes de qualitat B, diferenciant la seva magnitud. 
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Figura 5-15. Mapa on es representen els sismes de qualitat C, diferenciant la seva magnitud. 
 
IGC, 2013 
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Figura 5-16. Mapa on es representen els sismes de qualitat D, diferenciant la seva magnitud. 
IGC, 2013 IGC, 2013 
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6 Conclusions i recomanacions 
6.1 Conclusions 
Del treball presentat en aquesta memòria, se’n destaquen les següents conclusions: 
- Per aconseguir un catàleg sísmic homogeni, s’ha relocalitzat el catàleg del període 2000-2010 
amb un sol programa de localització hipocentral, HYPOCENTER. El resultat de la 
relocalització és un catàleg que consta de 6253 sismes, distribuïts principalment a la Zona Axial 
dels Pirineus, les Serralades Costaneres, la plataforma continental i la Zona de Transferència. A 
la Depressió Central gairebé no hi ha hagut sismicitat. 
- S’ha realitzat una anàlisi dels paràmetres que defineixen la qualitat de les localitzacions 
hipocentrals del catàleg sísmic del període 2000-2010. Aquests paràmetres són: NO (nombre de 
lectures de fase utilitzades per la localització hipocentral), gap (cobertura azimutal màxima 
entre estacions), DM (distància epicentral a l’estació més propera), RMS (error quadràtic mitjà, 
corresponent als residus de temps d’arribada de les fases), ERH (error horitzontal de l’epicentre) 
i ERZ (error en fondària de l’hipocentre). Els tres primers determinen la configuració de la 
xarxa sísmica i els tres darrers són paràmetres de càlcul d’errors. De la correlació dels 
paràmetres de càlcul d’errors amb els de configuració de la xarxa s’observen les següents 
tendències. D’una banda, a partir de NO = 10 i a mesura que NO augmenta, l’RMS tendeix a 
valors propers a 0,4 s. L’ERH i l’ERZ tendeixen a disminuir cap a valors de l’ordre d’1 km. 
D’altra banda, per a gaps inferiors a 90º, l’ERH és inferior a 5 km. 
- Una de les causes de les indeterminacions en les localitzacions és la simplicitat del model de 
terra. Un model de capes planes i paral·leles com l’utilitzat en aquest estudi pot ser insuficient 
donada la complexitat de l’estructura de l’escorça en el territori estudiat. 
 - S’han adoptat uns criteris que defineixen quatre qualitats de localització hipocentral (A, B C i 
D), on A és la més bona i D és la més dolenta. Els criteris, proposats per Carro et al. (2002), són 
funció dels sis paràmetres estudiats i es poden veure a la Taula 4-11. S’ha escrit un programa 
amb MATLAB per classificar tots els sismes del catàleg estudiat segons la seva qualitat de 
localització hipocentral. El 0,3 % de les localitzacions són de qualitat A i els seus epicentres es 
troben a la Zona Axial dels Pirineus. Un 22,5 % dels sismes són de qualitat B, amb epicentres 
situats majoritàriament a la Zona Axial dels Pirineus i alguns a les Serralades Costaneres. Les 
localitzacions de qualitat C suposen un 40,3 % i els seus epicentres, a més de Zona Axial dels 
Pirineus i les Serralades Costaneres, també es troben a la plataforma continental i la Zona de 
Transferència. Finalment, s’observa que les localitzacions de qualitat D, que sumen un 36,9 % 
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dels sismes del catàleg, estan distribuïts a tota la zona d’estudi, on destaquen els sismes 
exteriors a la xarxa. 
- S’ha introduït el volum de l’el·lipsoide d’error (V) com a nou paràmetre per contribuir a 
l’avaluació de la qualitat de les localitzacions hipocentrals. Per calcular el valor de V, s’ha escrit 
un programa amb MATLAB que s’ha executat per a tots els sismes del catàleg 2000-2010. El 
93 % dels sismes presenta valors inferiors a 103 km3. A banda de la dependència de V amb ERH 
i ERZ, la correlació de V amb els 4 paràmetres restants no presenta cap tendència clara, excepte 
per a la relació entre V i NO, en què s’observa que els valors més grans de V corresponen a NO 
petits. Les localitzacions realitzades amb 20 lectures de fase, o més, porten volums associats de 
menys de 100 km3. En relació al criteris de qualitat, s’observa que els valors màxims del volum 
de l’el· lipsoide d’error són: 10 km3 pels sismes de qualitat A, 100 km3 pels sismes de qualitat B 
i 500 km3 pels sismes de qualitat C. Els valors mínims se solapen. 
- Com a resultat de correlacionar els paràmetres de qualitat de localització hipocentral amb la 
magnitud, s’observa que els sismes amb magnitud inferior a 2,5 presenten valors d’ERH 
superiors a 10 km. A més, per a sismes amb magnitud major que 3, l’RMS sol ser major que 0,3 
s. En general, però, les tendències són poc pronunciades. 
- S’ha comparat el catàleg analitzat en aquest treball (període 2000-2010) amb el catàleg 
corresponent al període 1990-2000, estudiat per Carro et al. (2002). En termes de la qualitat de 
les localitzacions no s’observen variacions destacables en els percentatges de cada una de les 
classes. En el període 2000-2010 respecte al 1990-2000, A disminueix un 0,1 %, B augmenta un 
0,6 %, C augmenta un 3,5 % i D disminueix un 4 %.  
- L’anàlisi de la completesa del catàleg sísmic mostra una disminució del llindar de 
detectabilitat del la xarxa sísmica. Pel període 1996-2000 el catàleg és incomplert per a 
magnituds inferiors a 2, mentre que pel període 2000-2010, la completesa del catàleg presenta 
una millora amb llindar de magnitud 1. 
 
 
6.2 Recomanacions 
- A fi de disposar d’un catàleg sísmic homogeni caldria relocalitzar els terratrèmols del període 
anterior a l’any 2000 amb el programa HYPOCENTER, adaptant els paràmetres a la 
configuració de la xarxa sísmica en cada etapa. 
- Revisar els criteris que defineixen les classes de qualitat de localització hipocentral i, en cas 
necessari, proposar-ne de nous. Algunes de les propostes són: 
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- Substituir l’ERH i l’ERZ pel volum de l’el· lipsoide d’error. 
- Augmentar els llindars màxims d’RMS per definir les classes de qualitat. Per exemple, 
passar d’un RMS de 0,2 s a un de 0,3 s per a la qualitat A.  
- Modificar els valors mínims de NO que defineixen les qualitats. Per exemple, passar de 
6 a 10 lectures de fase com a mínim per a la qualitat A. 
- Amb el catàleg homogeni complert, escollir una zona de treball, per exemple el Ripollès, i 
valorar la importància de la qualitat pel cas d’un estudi de sismotectònica. Es podria 
complementar amb la representació dels el· lipsoides d’error i/o la seva projecció en el pla 
horitzontal i en fondària. 
- Introduir un model de terra en 3 dimensions que reflecteixi amb més realisme la complexitat 
de l’estructura de l’escorça de la zona d’estudi. Donat que HYPOCENTER no permet introduir 
models en 3D, s’hauria d’utilitzar un altre programa, com per exemple NonLinLoc (Lomax et 
al. 2000) 
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